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Resumo  
O objetivo do presente trabalho é abordar a importância da identificação e conhecimento das 
causas de patologias tipo fissuras, trincas e rachaduras provocadas por recalque diferencial 
provenientes de fundação rasas. A pesquisa teve como base, uma revisão bibliográfica 
completa sobre o aparecimento de fissuras e trincas em edificações, tendo como origem as 
deformações do solo e indução de tensões de tracção nos componentes da edificação. Nessa 
revisão são analisadas as principais causas do aparecimento de recalques diferenciais nos 
solos e como estes recalques induzem o aparecimento de danos nas edificações. Para um 
melhor entendimento das manifestações patológicas é feito adicionalmente um estudo sobre 
os principais tipos de fundações presentes na construção civil e a indicação de sua utilização. 
São estudados ainda, algumas teorias da mecânica dos solos, a sua interacção com a estrutura, 
destacando a importância do projectista das fundações e a diferença entre ele e o projectista 
de estrutura. O trabalho apresenta também um estudo de caso, envolvendo dois edifícios, em 
que o primeiro é denominado de edifício A, portanto o edifício lesado, e o segundo edifício, 
denominado de B, construído posteriormente tido, como o responsável pelos danos causados 
em A. Com a comparação da revisão bibliográfica efectuada e o estudo de caso, puderam ser 
estabelecidas conclusões sobre os danos ocorridos e suas causas. Por fim, o trabalho analisa a 
importância do conhecimento das causas dos danos para um correcto apuramento de 
responsabilidades e, no caso da perícia judicial, ajudar na interpretação dos problemas 
ocorridos no edifício A, durante a construção do edifício B.  
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Abstract  
The objective of this study is to discuss the importance of identifying and understanding the 
causes of pathologies type fissures, cracks or cracks caused by differential settlement from 
shallow foundation. The research was based on a comprehensive literature review on the 
appearance of fissures and cracks in buildings, having as origin the deformations of the soil 
that induce tensile stresses in the components of the building. In this review we analyze the 
main causes of the appearance of differential settlement in soils and how these settlements 
induce the appearance of damage to the buildings. For a better understanding of the 
pathological manifestations was done an additionally study on the main types of foundations 
present in construction and the indication for its use. Are still studied, some theories of soil 
mechanics, its interaction with the structure, highlighting the importance of the designer of 
the foundations and the difference between it and the designer of structure. The paper also 
presents a case study involving two buildings, where the first is called Building A, as the 
injured party building and the second building named B, that had been built later, responsible 
for the damage in A. The research made of different literature and the case study review, 
concluded  about the damage occurred in A and their causes could be established. Finally, the 
paper analyzes the importance of knowledge of the causes of damage to a correct statement of 
responsibilities and, in the case of legal actions, aid in the interpretation of the problems that 
occurred in the building A during the construction of the building B. 
Keywords: differential settlement; shallow foundations; soil mechanics; pathologies. 
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Capitulo I 
 
1 Introdução  
O objectivo deste trabalho é estudar os recalques provenientes dos elementos das fundações 
rasas, com destaques para as patologias das estruturas dos recalques das fundações dos 
edifícios. 
Os recalques provenientes dos elementos das fundações, transmitem esforços adicionais as 
estruturas, quando tratando-se de recalques diferencias. 
A abordagem do tema, recalques proveniente de fundações rasas, está intimamente ligado a 
engenharia de  fundações  e trata-se de uma  área  de  conhecimento  que  envolve estudo, 
experiência e precaução, para encaminhar soluções à grande diversificação dos  problemas  
que  se  apresentam.  A previsão das cargas admissíveis para um elemento de fundação e a 
profundidade ideal para sua  implantação  tem,  muitas vezes, solução complexa a ser 
estabelecida pelo engenheiro. O problema maior consiste na dificuldade em identificar a 
composição dos solos, os quais juntamente com os elementos de fundação constituem a 
infraestrutura. 
A informação complementar de uma dada região em estudo, como um mapeamento 
geotécnico, o reconhecimento da zona através dos edifícios existente no que refere ao 
aparecimento de patologias, pode efectivamente ajudar bastante na tomada de decisão na 
escolha do tipo de fundação a ser utilizada nessa região.  
Uma fundação correctamente projectada deve suportar as cargas actuantes, distribuindo-as, de 
modo satisfatório, sobre a superfície de contacto na qual se apoia. 
Esta distribuição não deve gerar tensões que possam provocar ruptura na massa do solo 
subjacente, bem  como  inclinações  e  recalques  significativos  ao  conjunto estrutural. 
O tema escolhido foi motivado pela degradação de um edifício, situado em Achadinha Baixo, 
junto ao actual mercado municipal da Cidade da Praia, ainda em construção. O caso foi 
motivo de uma disputa judicial que ainda não conheceu o seu desfecho. O edifício 
actualmente encontra-se num estado de degradação avançado, deixando de exercer as funções 
pelo qual foi projectado ou seja o seu estado ultimo de utilização. 
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1.1 Objectivos 
 
1.1.1 Objectivo Geral 
O presente trabalho tem como objectivo uma exposição, através da revisão bibliográfica sobre 
os recalques provenientes das fundações, principais processos e suas consequências sobre as 
estruturas iniciais e estruturas vizinhas bem como a recomendação das medidas preventivas. 
Será apresentado no final um estudo de caso envolvendo duas estruturas sendo uma num 
estado deteriorado, na qual se procurou identificar os tipos de patologias originadas por 
recalques provenientes das fundações rasas, e propor soluções para a correcção das 
patologias. 
 
1.1.2 Objectivo Específico 
 Analisar o edifício em estudo quanto aos tipos de patologia existentes; 
 Analisar os tipos de fundações executadas nos dois edifícios; 
 Analisar o tipo de solo existente no local da implantação dos edifícios; 
 Analisar os danos, provocados no edifício em estudo pelo edifício vizinho; 
 Apresentar as falhas cometidas em ambas os edifícios; 
 Apresentar soluções de como deveria ser a execução da construção nova; 
 Elaboração de uma estimativa de custo para a reparação dos danos causados.  
 
1.2  Metodologia 
A tipologia da pesquisa deste estudo, quanto à abordagem do problema, é classificada como 
qualitativa e quantitativa, pois se trata uma pesquisa que aborda alguns aspectos por vezes 
posto de lado pelo engenheiro projectista, em que o objectivo está em perceber que não se 
deve ter em conta somente o projecto de estrutura, mas sim, uma relação solo estrutura por 
forma que o edifício tenha a sua base neste caso as fundações, razoavelmente sólidas. Desta 
forma o presente trabalho terá como embasamento para sua elaboração, o método de 
pesquisas documentais que envolve consultas de artigos, de livros, de monografias, e de teses. 
Além desta investigação far-se-ão vistorias nos dois edifícios, com particularidade ao edifício 
A, acompanhado de fotografias que mostram todas as patologias originárias de recalques 
provenientes das fundações rasas. 
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1.3 Justificativa 
O tema escolhido deve-se ao facto de se perceber que é enorme a carência em conhecer os 
tipos de solos onde são implantadas as construções, isto pelo facto de ainda em Cabo Verde 
não dispormos de um mapa geológica detalhada por zonas geológica, por outro lado, o não 
aplicabilidade dos conhecimentos da mecânica dos solos por parte do engenheiro projectista 
no que diz respeito aos cuidados a terem-se em conta na escolha dos tipos de fundações mais 
adequados para cada tipo de solo. 
A escolha do tema, ainda poderá servir de base para ajudar na resolução de contenciosos 
judiciais, por meio de uma perícia, eventualmente solicitado por uma comarca judicial e 
fornecer elementos essenciais para ajudar um juiz no seu julgamento.     
 
1.4 Limitações do Trabalho 
O estudo de caso (exposto no capítulo 6) foi desenvolvido apenas teoricamente, o que 
significa que não foram realizados quaisquer ensaios experimentais para verificação da 
integridade da estrutura. Mas pode-se dizer que tirando esta parte será destacado algumas 
limitações tais como: 
 Falta de colaboração do proprietário do edifício B; 
 Falta de colaboração do proprietário do rés-do-chão do edifício A; 
 De facto, não se conseguiu fazer a vistoria do interior do edifício B, principalmente da 
sua cave e, tão pouco, da parte interior do rés-do-chão do edifício A. Porém tivemos 
acesso ao projecto de arquitectura e estabilidade do edifício novo bem como do 
edifício já existente o que nos facilitou melhor na abordagem e compreensão dos 
acontecimentos. 
 
1.5  Estrutura do Trabalho 
Para atender aos objectivos propostos, o presente trabalho está estruturado em seis capítulos 
principais, além das referências. 
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O primeiro capítulo abrange a introdução, onde estão as considerações iniciais - apresentação 
do assunto, o tema e problema do trabalho, os objectivos da pesquisa, a justificação do estudo 
e a metodologia utilizada. 
 
O segundo capítulo faz um breve historial das fundações para depois entrar não 
fundamentação teórica das fundações no geral. 
 
O terceiro capítulo continua a tratar-se da fundamentação teórica. Faz-se uma introdução aos 
aspectos gerais da mecânica dos solos, para depois, aprofundar nas fundamentações teóricas 
que relacionam com o tema e o estudo de caso. 
 
No quarto capítulo faz-se também uma abordagem as fundamentações teóricas. Trata-se aqui 
dos aspectos gerais sobre a interacção solo estrutura.  
 
No quinto capítulo faz uma abordagem teórica sobre as patologias, relacionadas com o estudo 
de caso, portanto, sobre os recalques diferenciais e as diversas formas das manifestações 
patológicas. 
 
O sexto capítulo trata em apresentar um estudo de caso, onde serão apresentados os resultados 
de danos causados ao edifício A, pela construção B durante a execução de uma cave. Serão 
apresentados ainda, os erros cometidos durante a execução da cave da construção B, os 
procedimentos não tidos em consideração em relação ao edifício existente, neste caso o 
edifício A.  
Desenvolveu-se esquematicamente modelos e procedimentos a ter-se em conta no momento 
de abertura de uma cave, junto á um edifício existente, para de seguida, fazer o 
relacionamento com o estudo de caso. 
 
Faz-se uma abordagem da correcção das patologias provenientes dos danos dos recalques de 
fundações provocados no edifício A.   
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Capitulo II 
2 Fundações 
2.1 História das Fundações 
O homem no período Paleolítico procurou abrigar-se em grutas e cavernas e onde não 
existiam tratou de improvisar abrigos imitando-as, pois alguns tinham os seus pisos a mais de 
2 metros abaixo do nível do terreno adjacente, enquanto outros eram escavações verticais 
como poços rasos. Assim, é possível que no neolítico, quando o homem que na idade anterior 
já aprendera a lascar a pedra e, agora sedentário construiu suas primeiras cabanas, já tivesse 
alguma noção empírica sobre a resistência e a estabilidade dos materiais da crosta terrestre. 
Tais choupanas eram de madeira, leves portanto, mas quando construídas à beira dos lagos 
sobre estacas elevadas as palafitas, devem ter proporcionada ideias adicionais sobre a 
resistência do solo. 
De acordo com Hachich, Frederico Falconi et al. (1998), na "Idade dos metais", o homem 
desenvolveu a capacidade de construir ferramentas. Estas eram utilizadas para moldar as 
pedras utilizadas nas edificações e também para perfurar o solo para receber as fundações. 
Como previsto, os terrenos que recebiam essas cargas significativas, em sua maioria sediam. 
Essas construções então eram demolidas ou vinham ao solo antes mesmo de se pensar em 
uma solução. Os escombros eram utilizados nas fundações em obras posteriores, misturados 
com terra e tudo socado. Assim obras como as de palácio e templos eram assentes sobre 
fundações.  
Na idade Clássica, em Alexandria os gregos adquiriram mais a herança das técnicas de 
construção dos velhos impérios, mas foi em Roma que a técnica das construções em geral e 
das fundações em particular avançou significativamente pois estes passaram a receber mais 
cargas. Isto se deu com a introdução do arco - herança etrusca e de abobada, a preparação do 
cimento romano a partir da mistura de pozolana com calcário, e daí o betão pela aplicação de 
pedaços de pedras e tijolos cozidos. Ainda, de acordo com Hachich, Frederico Falconi et al. 
(1998),  
Portanto, foi no período renascentista, precisamente no século XVIII, que se deu início os 
primeiros estudos teóricos de mecânica dos solos. Perdurando até a idade moderna com 
grandes evoluções tais como a teoria como sobre pressões de terras em muros de arrimos de 
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Coulomb, 1776 (Charles Augustin Coulomb). Mas, foi na idade Contemporânea (1789 até os 
dias de hoje), com Karl Terzaghi, o pai da Mecânica dos solos que essa ciência tomou forma e 
modernizou-se com eventos de publicações importantes.  
Portanto, no contexto da evolução das fundações, embora pouco eficaz, as técnicas antigas 
não foram em vão, devido as busca constantes na época de novos materiais, de novas técnicas 
e dos estudos dos solos, estes até hoje semi empíricos, apelando profissionais a terem espírito 
critico e bom senso no que se refere aos cuidados a terem-se em conta nos projectos de 
fundações. 
 
2.2 Estudo das Fundações 
As fundações são convencionalmente separadas em 2 grandes grupos:  
 Fundações superficiais (ou "directas") e  
 Fundações profundas. 
Segundo Hachich, Frederico Falconi et al. (1998), a distinção entre estes dois tipos é feito 
segundo o critério (arbitrário) de que uma fundação profunda é aquela cujo mecanismo de 
ruptura de base não atinge a superfície do terreno. Como os mecanismos de base atingem, 
acima da mesma, até 2 vezes a sua menor dimensão, a norma NBR 6122 estabelece que 
fundações profundas são aquelas cujas bases estão implantadas a mais de 2 vezes sua menor 
dimensão, e a pelo menos 3m de profundidade. 
 
2.2.1 Fundações Superficiais 
De facto, segundo Hachich, Frederico Falconi et al. (1998), Fundações Superficiais são 
elementos de fundação em que a carga é transmitida ao terreno predominantemente pelas 
pressões distribuídas sob a base da fundação, e em que a profundidade de assentamento em 
relação ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimensão da fundação.  
Quanto aos tipos de fundações superficiais há (figura 1): 
bloco - elemento de fundação de concreto simples, dimensionado de maneira que as tensões 
de tracção nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura; 
sapata - elemento de fundação de concreto armado, de altura menor que o bloco, utilizando 
armadura para resistir aos esforços de tracção;  
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viga de fundação - elemento de fundação que recebe pilares alinhados, geralmente de  
concreto armado; pode ter secção transversal tipo bloco (sem armadura transversal), quando 
são frequentemente chamadas de baldrames, ou tipo sapata, armada; 
grelha -  elemento de fundação constituído por um conjunto de vigas que se cruzam nos 
pilares; 
sapata  associada -  elemento de fundação que recebe parte dos pilares da obra, o que  difere 
de radier, sendo que estes pilares não são alinhados, o que a difere de viga de fundação;  
radier - elemento de fundação que recebe todos os pilares da obra. 
 
 
Figura -1: Principais tipos de fundações superficiais: (a) bloco,(b), sapata, (c) viga e (d) radier 
Fonte (1998) 
 
2.2.1.1 Fundações Rasa, Procedimentos Gerais de Projecto 
Segundo Alonso (2010), os blocos são elementos de grande rigidez executados com concreto 
simples ou ciclópico (portanto não armado), dimensionados de modo que as tensões de 
tracção nelas produzidas sejam absorvidas pelo próprio concreto, (Figuras 2). 
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Figura -2 : Blocos de Fundações  
Fonte: Alonso (2010) 
 
O valor do ângulo α é tirado do gráfico da (Figura 2), entrando-se com a relação   /  , em 
que    é a tensão aplicada ao solo pelo bloco (carga do pilar + peso próprio do bloco dividido 
pela área da base) e    é a tensão admissível à tração do concreto, cujo valor é da ordem de 
      , não sendo conveniente usar valores maiores que         
 
 
Figura-3 : Grafico da Relação da tensão admissivel do solo e  
tensão admissivel à tração do concreto 
Fonte: Alonso (2010). 
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As sapatas, ao contrário dos blocos, são elementos de fundação, executadas em concreto 
armado, de altura reduzida em relação às dimensões da base e que se caracterizam 
principalmente por trabalhar a flexão (Figura 4). 
 
 
Figura-4 : Sapatas de Fundações 
Fonte: Alonso (2010) 
 
Os valores    e    são decorrentes do dimensionamento estrutural da sapata.  
Quando a sapata suporta apenas um pilar, como o indicado na (Figura 4), diz-se que a mesma 
é uma sapata isolada. No caso particular de o pilar ser divisa (Figura 8) , a sapata é chamada 
divisa. Quando a sapata suporta dois ou mais pilares, cujos centros, em planta, estejam 
alinhados (Figura 5), é denominada de viga de fundação. Quando a sapata é comum a vários 
pilares, cujos centros, em planta, não estejam alinhados é denominada de sapata associada (ou 
radier parcial).  
A área de base de um bloco de fundação ou de uma sapata, quando sujeita a apenas a uma 
carga vertical, é calculada pela expressão: 
      




P= Carga proveniente do pilar; 
pp= peso próprio do bloco ou da sapata; 
   = tensão admissível do solo. 
Como o peso próprio do bloco ou da sapata depende de suas dimensões e estas, por sua vez,  
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dependem do seu peso próprio, o problema só pode ser resolvido por tentativa, isto é, estima-
se um valor para o peso próprio e com este valor dimensiona-se o bloco ou a sapata. A seguir, 
verifica-se se o peso próprio real é menor ou igual ao valor estimado, caso contrário, repete-se 
a operação. Na grande maioria dos casos, o valor do peso próprio é pouco significativo, e sua 
não utilização está dentro das imprecisões da estimativa do valor da    . Assim sendo, é 
comum negligenciar o valor do mesmo, de tal modo que a área será calculada por  
           
Conhecida a área A, a escolha do par de valores ɑ e b, para o caso de sapatas isoladas, deve 
ser feita de modo que: 
1. O centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de carga do pilar. 
2. A sapata não deverá ter nenhuma dimensão menor que 60 cm. 
3. Sempre que possível, a relação entre os lados ɑ e b deverá ser menor ou, no máximo, 
igual a 2,5. 
4. Sempre que possível, os valores ɑ e b devem ser escolhidos de modo que os  balanços 
da sapata, em relação às faces do pilar (valor d da Figura 4), sejam nas duas direcções. 
Em consequência do Item 4, a forma da sapata fica condicionada à formado pilar, quando não 
existam limitações de espaço, podendo ser distinguidos três casos: 
1.º Caso: Pilar de seção transversal quadrada (ou circular). 
Neste caso, quando não existe limitação do espaço, a sapata mais indicada deverá ter em 





2.º Caso: Pilar de seção transversal rectangular. 
Neste caso, com base na (Figura 4), quando não existe limitação de espaço pode-se escrever
    
       ⁄  
 
    
 
    
}            
3.º Caso: Pilar de seção transversal em forma de       etc. 
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Este caso recai facilmente no caso anterior ao se substituir o pilar real por um outro fictício de 
forma rectangular circunscrito ao mesmo tempo e que tenha seu centro de carga do pilar em 
questão,  
É importante frisar que, para obter um projecto económico, deve ser feito o maior número 
possível de sapatas isoladas. Só no caso em que a proximidade entre dois ou mais pilares é tal 
que, ao se tentar fazer sapatas isoladas, estas se superponham, deve-se lançar mão de uma 
sapata associada ou de uma viga de fundação, como se indica na (Figura 5). A viga que une os 
dois pilares, de modo a permitir que a sapata trabalhe com tensão constante   , denomina-se 
viga de rigidez (V.R). O cálculo será feito de acordo com o seguinte roteiro: 
Inicialmente, calcular as coordenadas        do centro de carga. 
   
  
     
   
  
  
     
   
A intersecção das coordenadas       sempre estará localizada sobre o eixo da viga de rigidez. 
 
 
Figura-5 : Viga de Rigidez 
Fonte (Alonso, 2010) 
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É importante notar que, para obter o centro de carga, não é preciso calcular a distância    
    sendo suficiente trabalhar com as diferenças de coordenadas (direcções    e   ). 
Teoricamente, uma só dessas direções é suficiente para o cálculo do centro de carga, visto 
que, calculando   (ou  ) e prolongando esta cota até encontrar o eixo da V.R., ter-se-á o 
centro de carga, (ALONSO, 2010). 
 
A área da sapata será 
      
      
  
 
A escolha dos dados      , que conduz a uma solução mais económica, consiste na resolução 
de duas lajes em balanço (vão igual a b/2) sujeita a uma carga uniformemente distribuída 
igual a    e a uma viga simplesmente apoiada nos pilares    e    sujeita também a uma carga 
uniformemente igual a           Via de regra, o condicionamento económico da sapata está 
directamente ligado à obtenção de uma viga rigidez económica. Para tanto, os momentos 
negativos deveriam ser aproximadamente iguais, em módulo, ao momento positivo. Esta 
condição só é plenamente alcançada quando as cargas    e    forem iguais e, neste caso, os 
balanços terão um valor igual a    . No caso de as cargas    e    serem diferentes, como é o 
caso mais comum, procura-se jogar com os valores dos balanços, de modo que as ordens de 
grandeza dos módulos dos momentos negativos sejam o mais próximo possível. 
Sempre que houver disponibilidade de espaço, a forma da sapata será indicada na (Figura 5), 
isto é, um rectângulo cujo lado   seja paralelo ao eixo da viga de rigidez e o lado    , 
perpendicular à mesma. Quando esta forma não for possível, pode-se lançar mão de um 
paralelogramo (Figura 6), sendo que, neste caso, a viga de rigidez deverá ser também 
calculada para absorver a torção de corrente do fato de que o momento de força resultante de 
dois paralelogramos quaisquer, ABCD e CDEF, paralelo ao lado    (conforme hachurado na 
Figura 6), não mais se situa num plano perpendicular ao eixo da viga (Planos 1-1 e 2-2). 
Caso da viga de fundação com três ou mais pilares, cujos centros sejam colineares (Figura 7), 
não será analisado neste curso, visto que não se deve adoptar, concomitantemente, largura   e 
tensão no solo constantes. O cálculo da viga de rigidez como viga continua apoiada nos 
pilares e carregamento constante (     ) conduz a reações de apoio Ri provavelmente 
diferente das cargas de Pi e, portanto, conclui-se que, nesse caso ( = constante), a tensão no 
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solo não poderá ser uniforme. Para que a hipótese de tensão uniforme conduza a resultados 
estaticamente possível, a largura b deverá ser variável (Figura 7). 
Para finalizar o resumo sobre fundações rasas, será analisado o caso dos pilares de divisa ou 
próximos a obstáculos onde não seja possível fazer com que o centro de gravidade da sapata 
coincide com o centro de carga do pilar. A primeira solução é criar uma viga de equilíbrio 
(V.E) ou viga alavancada ligada a outro pilar e assim obter um esquema estrutural cuja função 
é a de absorver o momento resultante da excentricidade decorrente do fato de o pilar ficar 
excêntrico com a sapata (Figura 8), (ALONSO, 2010). 
 
Figura-6: Viga de Rigidez 
Fonte (Alonso, 2010) 
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Figura-7 : Viga de Fundação com 3 ou mais pilares 
Fonte: (Alonso, 2010) 
 
 
Figura-8 : Viga de Equilibrio 
Fonte (Alonso, 2010) 
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A forma mais convincente para a sapata de divisa é aquela cuja relação entre os lados       
estejam compreendidas entre 2 e 2.5. Da (Figura 8), pode-se escrever que o valor da resultante 
R, actuante no centro de gravidade da sapata da divisa, é: 
        
 
 
   
Ou seja, a perpendicular R é igual ao valor da carga do pilar da divisa acrescida de uma 
parcela 




Vale lembra que, neste caso, analogamente ao caso da sapata associada, não é necessário 
trabalhar com a distância          podendo trabalhar com a diferença de coordenadas entre 
os pontos      . 
Como, para calcular R, existe duas incógnitas   e    e apenas uma equação, o problema é 
indeterminado. Para se levantar a indeterminação, é conveniente adotar o seguinte roteiro: 
a) Partir da relação inicial      e adoptar       ou seja,       
Neste caso tem-se:  
        
  
  
   √
  
   
   
Este valor de   pode ser arredondado para o múltiplo de 5 cm superior, visto que o mesmo 
não irá mudar no correr dos cálculos. 
b) Com o valor de   fixado, calculam-se: 
  
    
 
 




c) Obtido   , pode-se calcular o valor de          e, portanto, a área final da sapata  




d) Como o valor de   já é conhecido (passo  ) e o mesmo foi mantido constante, para 
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Finalmente, divide-se o valor de    do passo                   fixado no passo   para se ver 
se a relação é menor que 2.5. Se for, o problema estará resolvido; se não for, voltar-se-á ao 
passo   e aumentar-se-á de  , repetindo o processo. 
O pilar    ao qual foi alavancado o pilar     sofrerá, do ponto de vista estático, uma redução 
de carga a     Entretanto, como na carga do     existem as parcelas de carga permanente e a 
carga acidental, e, como no caso dos edifícios comuns essas duas parcelas são da mesma 
ordem de grandeza, costuma-se adoptar, para alívio no pilar   , apenas a metade de   , que 
corresponderia ao caso em que no      só actuasse com carga permanente. Quando, porém, na 
planta de cargas vierem discriminadas as cargas permanentes e, para o cálculo de R, com as 
cargas totais, ALONSO (2010). 
Se o pilar da divisa estiver muito próximo do pilar P2, poderá ser mais conveniente lançar mão 
de uma viga de fundação. Como a divisa, neste caso, é uma linha-limite, devem-se analisar 
dois casos:  
1º Caso: o pilar da divisa tem carga menor que o outro pilar 
Neste caso (Figura 9), pelo fato de o centro de carga (C.C) estar mais próximo do pilar   , o 
valor de     será obtido calculando-se a distancia do centro de carga à divisa e deslocando-se 
2.5 cm. O valor de   será então 
 
  
       
    
 
 
Figura- 9: pilar da divisa com carga menor 
Fonte (Alonso, 2010) 
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2º Caso: o pilar da divisa tem carga maior que o outro pilar 
Neste caso, o ponto de aplicação da resultante estará mais próximo do pilar    e, portanto, a 






    
   
] 
Esta expressão é facilmente deduzida, se o trapézio for desmembrado em dois triângulos, 
conforme se indica pela linha tracejada da (Figura.10) 
       
 
 





Substituindo   
   
 
      
  
 
 e    
  
 
, obtém-se a expressão de y indicada a cima. 
O problema é resolvido dentro do seguinte roteiro: 
a) Calculado o valor de y, que é a distância do centro de carga até a face externa do pilar 
  , impõe-se para   um valor       visto que, para     , a figura que se obtém é 
um triângulo      . 
b) Calcula-se a seguir a área do trapézio 
  
     
  
 
   
 
  
que, pelo fato de   ser conhecido, permite calcular a parcela 










       
     
+  
 
e, consequentemente, calcular b. 
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Figura-10: Pilar da divisa com carga maior 
Fonte (Alonso, 2010)  
 
Figura-11: Pilar da divida com carga maior 
Fonte (Alonso, 2010)
Se b for maior ou igual a 60 cm, o problema está resolvido. 
Caso contrário, volta-se ao passo   e diminui-se o valor de  , repetindo-se o processo. 
 
Outra solução que pode ser dada para esta sapata é adoptar a forma de T, conforme a (Figura 
11), porém, neste caso, a solução ´s pode ser obtida por tentativas. 
 
Quando na sapata, além de carga vertical, atua também um momento, recomenda-se usar o 
seguinte procedimento: 
a) Calcular a excentricidade      . 
b) Fazer com que a excentricidade esteja dentro do núcleo central    
 
   
 . 
Neste caso, os valores das tensões aplicadas ao solo serão: 
 
    
 









c) Os valores      e      devem atender à relação 
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Ao contrário do que foi exposto para s pilares isolados com carga centrada, neste tipo de 
sapata não há necessidade de correlacionar seus lados com os lados do pilar, nem há a 
obrigatoriedade de se manter a relação 
 
 
      O problema é resolvido por tentativas, 
arbitrando-se valores para   e   que satisfaçam as relações acima, ALONSO (2010). 
 
2.2.2 Fundações Profundas 
Segundo Hachich, Frederico Falconi et al. (1998), fundações profundas são elemento de 
fundação que transmite a carga ao terreno pela base (resistência de ponta), por sua superficial 
lateral (resistência de fuste) ou por uma combinação das duas, e que está assente em 
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão em planta, e no mínimo 3 m, salvo 
justificativa (Figura 12 e 13) 
 
Já as fundações profundas são separadas em três tipos principais: 
estaca  - elemento de fundação profunda executado com auxílio de ferramentas ou 
equipamentos, execução esta que pode ser por cravação a percussão, prensagem, vibração ou 
por escavação, ou , ainda, de forma mista, envolvendo mais de um destes processos; 
tubulação - elemento de fundação profunda de forma cilíndrica, em que, pelo menos na sua 
fase final de execução, há a descida de operário (o tubulão não difere da estaca por suas 
dimensões mas pelo processo executivo, que envolve a descida do operário);  
caixão - elemento da fundação profunda de forma prismática, concretado na superfície e 
instalado por cravação interna: 
 
2.2.3 Fundações Mistas 
De acordo com, Hachich, Frederico Falconi et al. (1998), são fundações mistas aquelas que 
associam fundações superficiais e profundas. Exemplos (Figura- 2.3): 
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Figura - 12 : Alguns tipos de fundações profundas 
estacas (a) metálicas, (b) pré moldadas de concreto 
vibrado, (c) pré moldada de concreto centrifugado, 
(d) tipo Franki e tipos Strauss, (e) tipo raiz, (f) 
escavadas; tubulões (g) a céu aberto, sem o 
revestimento, (h) com revestimento de concreto e 
(i) com revestimento de aço. 






Figura - 13 : Alguns tipos de fundações mistas: (a) 
estacas ligada a sapata ("estacas T"), 
(b) estacas abaixo de sapatas(" estapatas"), (c) 
radier sobre tubulões. 




sapatas sobre estacas - associação de sapata com uma estaca (chamada de "estaca T" ou 
"estapada",  dependendo se há contacto entre a estaca e a sapata ou não); 
radiers  estaqueados - radiers sobre estacas (ou tubulações), que transfere parte das cargas 
que recebe por tensões de contacto em sua base parte por atrito lateral e carga de ponta das 
estacas. 
 
2.2.4  Fundações em Estacas  
2.2.4.1 Procedimento Gerais de Projecto 
Segundo Alonso (2010), as estacas são elementos estruturais esbeltes que, colocados no solo 
por cravação ou perfuração, têm a finalidade de transmitir cargas ao mesmo, seja pela 
resistência sob sua extremidade inferior (resistência de ponta), seja pela resistência ao longo 
do fuste (atrito lateral) ou pela combinação dos dois. 
Quanto ao material as estacas podem ser de 
  41/132 
 madeira;  
 aço ou metálicas; 
 concreto. 
Neste último item, incluem-se as estacas pré- moldadas, as Strauss, as do tipo Franki e as 
estacas escavadas (com ou sem o emprego de lama bentonítica). 
Uma vez escolhido o tipo de estaca cujo carga admissível e espaçamento mínimo entre o eixo 
podem ser adoptado com base na tabela 1, o número de estacas calcula-se por: 
             
              
                          
 
O cálculo acima só é válido se o centro de carga coincidir com o centro do estaqueamento e se 
no bloco forem usadas estacas do mesmo tipo e do mesmo diâmetro. 
A disposição das estacas deve ser feita sempre que possível de modo a conduzir a blocos de 
menos volume. Na ( Figura 14 ) são indicadas algumas disposições, mas comuns, para as 
estacas. No caso de haver superposição das estacas de dois ou mais pilares, pode-se unir os 
mesmos por um ú nico bloco. Para pilares de divisa deve-se recorrer ao uso de vigas de 
equilíbrio, ALONSO (2010). 
De um modo geral, a distribuição das estacas deve ser feita como se indica a seguir: 
Ainda segundo, Alonso (2010), a distribuição das estacas em torno do centro de carga do pilar 












Figura-14: Distribuição das estacas em torno do centro de carga do pilar. 
Fonte (Alonso, 2009) 
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Quadro 1: Valores orientados para prova de carga, método semiempirico 
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O espaçamento (d) entre estacas deve ser respeitado, não só entre as estacas do próprio bloco, 
mas também entre estacas de blocos contíguos. 
 
 
Figura-15: estacas de bloco proprio e bloco continuo 
Fonte (  Alonso, 2009 ) 
 
A distribuição das estacas deve ser feita, sempre que possível, no sentido de 
  maior dimensão do pilar: 
 
Figura -16a e 16b: distribuições recomendáveis e não recomendávies 
Fonte: (Alonso, 2010) 
 
Para os blocos com mais de um pilar, o "centro de carga" deve coincidir com o centro de 
gravidade das estacas (Figura 17). 
 
 
Figura -17: centro de cargas dos pilares e de gravidade coincidentes 
Fonte (Alonso, 2010) 
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Deve-se evitar a distribuição de estacas indicada na (Figura 18 a) por introduzir um momento 
de torção no bloco. 
 
 
Figura - 18a e 18 b: estaca com momento de torção no bloco. 
Fonte (Alonso, 2010) 
 
O estaqueamento deve ser feito, sempre que possível, independentemente para cada pilar; 
Devem-se evitar, quando possível, blocos contínuos de grande extensão: 
 
 
Figura - 19 a e 19 b: estaqueamento contínuo recomendável e não recomendável 
Fonte (Alonso, 2010) 
 
No caso de bloco com duas estacas para dois pilares, deve-se evitar estacas debaixo de pilares 
quando em grupos na forma: 
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Figura- 20: blocos com duas estacas e dois pilares. 
Fonte (Alonso, 2010) 
 
Nos projectos comuns, não se devem misturar estacas de diferentes diâmetros num mesmo 
bloco; 
É recomendável indicar, no projecto, que os blocos de uma estaca sejam ligados por vigas aos 
blocos vizinhos, pelo menos em duas direcções aproximadamente ortogonais (Figura 3.8a), e 
os blocos de duas estacas pelo menos com uma viga, como se indica na Figura 3.8b. 
Para blocos de três estacas ou mais, não há necessidade de vigas de amarração. Essas vigas 
deverão ser dimensionadas para absorver as excentricidades, permitidas por norma, que 
poderão ocorrer entre o eixo do pilar e o das estacas, ALONSO (2010). 
 
 
Figura- 21a e 21b: blocos com vigas de amarração 





Figura- 22: Pilar com carga vertical e momento. 
Fonte (Alonso, 2010) 
 
Para ser válido este processo, os eixos x e y devem ser os eixos principais de inércia e as 
estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, diâmetro e comprimento. 
A carga actuante numa estaca genérica i de coordenadas (x, y) é dada por: 
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em que  N é a carga vertical resultante, na cota de arrasamento das estacas (incluindo o peso 
próprio do bloco); n é o número de estacas; e    e    são os momentos, na cota de 
arrasamento das estacas, considerados positivos conforme se indica na figura acima. 
Os sinais a serem considerados nesta fórmula dependem da posição da estaca. Tomando como 
referência a Figura 3.9, quando se considera o momento   , as estacas da direita terão sinal 
positivo (+) e as da esquerda, negativo (–). Analogamente, quando se considera o momento 
  , as estacas de cima terão o sinal negativo (–) e as de baixo, positivo(+). 
O problema de estaqueamento sujeito a momentos é resolvido por tentativas, lançando-se um 
estaqueamento e calculando-se as cargas actuantes nas estacas. O estaqueamento será aceito 
se a carga nas estacas forem, no máximo, iguais as cargas admissíveis de compressão e de 
tracção da estaca, ALONSO (2010). 
 
2.2.5 A Importância das Fundações nas Infraestruturas 
O solo pode ser definido como um corpo natural, formado por factores climáticos e 
biológicos, que possui comprimento, largura, profundidade e, constitui a camada externa da 
litosfera (TEIXEIRA, et. al. 2000).  
Este corpo natural necessita de resistência e rigidez apropriadas para não sofrer ruptura e não 
apresentar deformações exageradas ou diferenciais.  
Inevitavelmente, as cargas de uma construção são transmitidas ao solo, esperando que dele 
advenha um comportamento compatível às cargas solicitantes. Estes comportamentos são  
devidos  às  tensões  aplicadas  na  fundação.  A escolha da fundação mais adequada depende 
do conhecimento dos esforços actuantes sobre a edificação, das características do solo e dos 
elementos estruturais que formam as fundações.  
A escolha do tipo de fundação deve considerar a ordem crescente de complexidade e custos.  
Segundo Brito (1987), fundações bem projectadas e correctamente dimensionada 
correspondem de 3% a 10% do custo de uma edificação; entretanto, a situação contrária 
acarreta um acréscimo de 5 a 10% no custo total do empreendimento. 
As características do solo são de grande importância para a construção civil, pois é partir 
dessa informação que é elaborado o projecto estrutural de uma edificação. A investigação do 
substrato tem significância quanto ao custo da obra, podendo chegar até 25% do valor.  
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2.2.6 A Importância das Fundações nos edifícios  
Fundação é o elemento estrutural, base natural ou preparada, destinada a suportar estruturas 
de qualquer tipo, ou sejam: edifícios, barragens, pontes, tanques de armazenamento de 
líquidos, etc.. (www.ebah.com.br) 
É evidente a importância de uma fundação, indispensável à própria existência de qualquer 
tipo de obra de engenharia, como também responsável pela garantia de suas condições de 
estabilidade, da conservação de sua estética, como até da manutenção de sua funcionalidade. 
São quatro os requisitos básicos a serem satisfeitos por uma fundação: 
 Apresentar segurança à ruptura suficiente, seja do terreno sobre o qual se apoia a 
superestrutura, como também do material que constitui o elemento de fundação. 
 Conduzir a valores de deformações (recalques ou mesmo deslocamentos horizontais) 
compatíveis à superestrutura projectada. 
 Não oferecer riscos de segurança às fundações de estruturas vizinhas 
 atender aos aspectos económicos. 
A segurança à ruptura do elemento de fundação como peça estrutural é perfeitamente 
compreensível, devendo suportar ainda os eventuais esforços executivos, como também a 
possível agressividade do meio em que se encontra. 
No que se refere ao terreno de fundação, o segundo requisito de limitação das deformações, 
tem influência preponderante. Como todos os materiais se deformam sob ação de cargas 
quaisquer, todas as fundações também apresentarão deformações, cujos valores dependerão 
da grandeza e forma de aplicação dos esforços, como da constituição e características dos 
terrenos localizados abaixo da cota de fundação. 
Envolvendo a execução de uma fundação a realização de trabalhos e/ou operações especiais, 
tais como: escavações, esgotamento e rebaixamento de lençol d'água, além de cravação de 
estacas, injecções de produtos químicos, etc., perturbações sensíveis poderão ser transmitidas 
ao terreno vizinho, modificando suas características iniciais de suporte das cargas das 
estruturas sobre ele assentes, que poderiam assim ter suas condições de fundações alteradas, 
chegando mesmo a prejudicar sua segurança, em casos extremos. Deverá ser verificada ainda 
a influência da nova construção sobre as adjacentes mais antigas, de forma a evitar que o 
campo de distribuição das pressões da fundação a construir venha a se somar ao da existente, 
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conduzindo forçosamente a maiores deformações (recalques em particular) do terreno de 
suporte de tais estruturas, www.ebah.com.br 
A escolha, detalhamento e execução de uma fundação exigirá o conhecimento, em cada caso, 
de um certo número de informações como as a seguir relacionadas: 
a) Características gerais da construção a executar, envolvendo não somente os valores e forma 
de actuação das cargas, como ainda sua finalidade e limites máximos das deformações 
compatíveis em cada caso. 
b) Características gerais do terreno local, cuja constituição básica e condições de limites de 
resistência, deformabilidade, permeabilidade e trabalhabilidade, serão obtidas através de 
estudos geológicos e geomecânicos. 
c) Levantamento topográfico, plani-altimétrico e cadastral. 
d) Estudos hidrológicos, em particular se tratando de fundações de pontes, barragens e obras 
hidráulicas em geral. 
e) Características gerais das construções vizinhas, compreendendo estado de conservação, 
estimativa das cargas aplicadas e solução da fundação empregada. 
f) Disponibilidade de mão-de-obra, materiais e equipamentos, inclusive suas condições de 
acesso ao local da obra, www.ebah.com.br 
De posse de tais elementos será possível definir, de forma então a atender aos requisitos 
relacionados, o tipo, cota de assentamento e processo executivo da fundação a adoptar. 
Os problemas que governam o estudo de uma fundação podem ser classificados em dois 
grupos distintos, que inclusive definem as diferentes situações críticas inerentes ao 
comportamento da mesma: 
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Capitulo III 
 
3 Mecânica dos Solos e Suas aplicações  
No livro Theoretical Soil Mechanics, assim define a Mecânica dos solos o Professor Terzaghi: 
"A mecânica dos solos é a aplicação das leis da mecânica e da hidráulica aos problemas de 
engenharia relacionados com os sedimentos e outros depósitos não consolidados de partículas 
sólidas produzidas pela desintegração mecânica ou química das rochas, prescindindo do fato 
de conterem ou não elementos constituídos por substâncias orgânicas". CAPUTO (1988). 
Diz ele ainda: "Em geologia esses depósitos denominam-se manto ou regolito. O termo solo 
se reserva para a capa superior degenerada, que mantém as plantas. Por outra parte, em 
engenharia civil, o material que o geólogo denomina de manto é vulgarmente conhecido como 
solo ou terra".  
O objectivo da mecânica dos solos é substituir, por métodos científicos, os métodos empíricos 
de projectos, aplicados, no passado, na engenharia de fundações e obras de terra.  
Atento aos problemas que ela estuda, relacionados com a investigação do tipo dos grãos, com 
as condições em que ocorrem os solos e com o seu comportamento quando sujeito a acções, 
externas, e tendo presente, ainda, suas aplicações á técnicas das construções, quer das obras 
de terra, quer das fundações, pode-se dizer que a Mecânica dos Solos depende de todas as 
ciências básicas da engenharia civil e vincula-se, directamente com a Mecânica dos Fluidos, a 
geologia e a Resistência dos Materiais, CAPUTO (1989). 
 
3.1 Distribuição das Pressões 
Em muitos problemas, como os relativos ao estudo dos recalques, empuxos de terra e 
capacidade de carga dos solos, é de particular interesse conhecer a distribuição de pressões 
(ou tensões) nas várias profundidades abaixo da superfície do terreno. 
As pressões existentes nos maciços terrosos decorrem do peso próprio do solo (pressões 
virgens) e das cargas estruturais aplicadas (pressões induzidas), resultantes de funções, 
aterros, pavimentos, escavações etc. Estas últimas comportam duas análises: as pressões de 
contacto e as pressões despertadas no interior do maciço, CAPUTO (1988). 
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3.1.1 Pressões Devido ao Peso Próprio do Solo 
Segundo, Caputo (1989) no caso de um terreno (Fig. 27) com superfície livre horizontal, 
constituído por n camadas com peso específico    e espessuras   , a pressão vertical total   , 
devida ao peso próprio, é determinada pela expressão:   
   ∑     
 
          
Ou em termos de pressões efectivas: 
                
Sendo    a pressão neutra 
 
Figura - 23: Pressões devido ao peso próprio do solo, superfície horizontal. 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
Referindo-nos à Fig. 23 pode-se escrever que , à profundidade z, a pressão total e a pressão 
neutra são expressas por: 
                                  
e a pressão efectiva: 
                                                      
Note-se que não só a submersão do solo, mas também a percolação, o adensamento e as 
deformações dão origem ao surgimento de pressões neutras e, consequentemente, de pressões 
efectivas. 
  52/132 
 
Figura - 24: A submersão do solo, a origem das pressões 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
3.1.2 Pressões Devido a Carga Aplicada 
De facto e segundo CAPUTO (1989), essas pressões produzidas por cargas aplicadas na 
superfície de um maciço terroso são calculadas, ou melhor, avaliadas, na hipótese de um " 
maciço semi-infinito, elástico, isótropo e homogéneo", conceito que, a rigor, obviamente os 
solos não obedecem. 
As cargas transmitidas pelas estruturas se propagam para o interior dos maciços e se 
distribuem nas diferentes profundidades, como ilustrado na Fig. 25, como se verifica 
experimentalmente. 
 
Figura - 25: Distribuição das cargas em diferentes profundidades 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
De fato e segundo, Caputo (1989) será referido às fórmulas que permitem o cálculo das 
pressões verticais correspondentes aos tipos de carregamento de interesse prático. 
Carga concentrada 
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Boussinesq (1885) desenvolveu as equações para cálculo dos acréscimos de tensões efectivas 
vertical (  ), radial  (  ), tangencial  (  ) e de cisalhamento (   ), causadas pela aplicação de 
uma carga concentrada pontual agindo perpendicularmente na superfície de um terreno, 
admitindo constante o módulo de elasticidade do maciço. Por isso, as fórmulas não contêm o 
valor deste módulo. 
 
Figura -26: Carga concentrada aplicada na superfície do terreno: Solução Boussinesq 
Fonte (Caputo, 1989) 
 
Pela fórmula    
  
  
        verifica-se que em cada plano horizontal (Figura 26) há uma 
distribuição simétrica em forma de sino, com a pressão máxima sob a carga, a  qual  decresce  
com  o  quadrado  da  distância  do  plano  considerado  à  superfície  de aplicação da carga. 
 
Figura - 27: Distribuição simétrica em forma de sino devido à carga concentrada 
Fonte (Caputo, 1989) 
 
a) Carga Uniformemente distribuída numa faixa 
Para o caso de uma distribuição linear de carga  ̅ (figura 28), a pressão vertical     é dada 
pela fórmula: 
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  ̅
  
       
 obtida por Melan. 
 
Figura -28: Carga distribuída ao longo de uma linha: por Melan. 
Fonte (Caputo, 1989) 
 
b) Carga uniformemente distribuída 
Para um carregamento uniformemente distribuída numa faixa de comprimento infinito e 
largura constante (Caso de uma fundação corrida, por exemplo), nas condições indicadas na 
(Figura 28) obteve Carothers para as pressões num ponto M: 
 
As tensões principais de e a tensão máxima de cisalhamento são dadas por: 
   
 
 
                   
 
 
                        
 
 
         
No eixo da carga, a fórmula de Carothers dá: 
   
 
 
            
com   em radianos. 
Para uma faixa de largura b, o quadro abaixo será fornecido os valores    para as diferentes 
propriedades profundidades. 
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Figura - 29: Placa retangular de comprimento infinito (sapata corrida): por Terzagli e Carother 
Fonte (Caputo, 1989) 
 
 
A Figura 2.19 mostra-nos as curvas de igual pressão normal e tangencial segundo  
Jürgenson, abaixo de um carregamento desse tipo. 
 
Figura - 30: Curvas de igual pressão normal e tangencial: por Jugenson 
Fonte (Caputo,1989) 
 
c) Carga distribuída sobre uma placa circular:  
Para  uma  superfície  flexível  e  circular  de  raio  R,  carregada  uniformemente  com  
pressão  P,  o  valor  da  pressão  vertical     , abaixo  do  centro  (Figura  2.20)  é  dado  pela  
fórmula de Love. O bulbo de pressão correspondente está indicado na Figura 2.21.  
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Figura - 32: Bulbo de pressões para o carregamento 
Fonte (Caputo, 1989) 
 
 
3.2 Empuxo de terra 
Entende-se por empuxe de terra a acção produzida pelo maciço de terroso sobre as obras com 
ele em contacto. 
A determinação do seu valor é fundamental na análise e projecto de obras como muros de 
arrimo, cortinas e estacas-pranchas, construções de subsolo, encontros de pontes etc. 
 
De facto segundo CAPUTO (1989), o assunto é dos mais complexos da mecânica dos solos. 
Até hoje nenhuma teoria geral e rigorosa pôde ser elaborada, apesar de, um grande número de 
pesquisadores e notáveis matemáticos e físicos terem dele se ocupado. Todas as teorias 
propostas admitem hipóteses simplificadoras mais ou menos discutíveis conforme as 
condições reais. 
As teorias clássicas sobre empuxe de terra foram formuladas por Coulomb (1773) e Rankine 
(1856), tendo sido desenvolvidas por, Terzaghi e muitos outros autores, (CAPUTO, 1989). 
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Ainda segundo CAPUTO (1989), geralmente, os recalques de uma fundação não são 
uniformes, pois há pontos que recalcam mais que outros. Surgem, daí, os recalques 
diferenciais, que são muito mais importantes que o recalque total máximo. 
 
3.2.1 Teoria de Rankine 
 
 
Figura - 34: Representação de solos não coesivos, 
prisma ativo 
Fonte (CAPUTO, 1988, p.107) 
 
   
Figura - 35: Representação de solos não coesivos, 
prisma passivo 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
 
Figura -36: Representação de solos não coesivos, 
prisma passivo 





Figura - 37: Representação de solos coesivos, com 
fenda de tração 





  58/132 
 
Figura - 38: Efeito da sobrecarga 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
3.2.2 Teoria de Coulomb 
Segundo CAPUTO (1989), outra solução analítica consagrada para a determinação do 
empuxo de terra deve-se a Coulomb, datada de 1776, anterior a de Rankine que foi 
apresentada em 1857.  
Solos não coesivos – Na teoria apresentada por este notável físico - Coulomb, o terrapleno é 
considerado como um maciço indeformável, mas que se rompe segundo superfícies curvas, as 
quais se admitem planas por conveniência (Figura 39).  
 
 
Figura - 39: Representação de solos não coesivos 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
Considerando-se uma possível cunha de ruptura ABC, em equilíbrio sob a acção de:  
P – peso da cunha, conhecido em grandeza e direcção;  
R – reacção do terreno, formando um ângulo   com a normal à linha de rutura BC;  
   – empuxo resistido pela parede, força cuja direcção é determinada pelo ângulo δ de atrito 
entre a superfície rugosa AB e o solo arenoso. 
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(Divergem as opiniões quanto ao valor a ser atribuído a  , como visto acima, sabendo-se no 




    e, de acordo com Terzaghi, 
 
 




Obtém-se assim a determinação de   (resultante de empuxo ativo) traçando-se o polígono de 
forças, tal como desenhado na figura, CAPUTO (1989). 
Admitindo-se, então, vários possíveis planos de escorregamentos,    , será considerada como 
superfície de ruptura aquela que corresponder ao maior valor de   , que é o valor procurado.  
Partindo das condições de equilíbrio das três forças P, R,   , deduzem-se analiticamente as 
equações gerais, para os empuxos activo (  ) e passivo (  ), este último correspondendo à 
superfície de deslizamento, também suposta plana, que produz o prisma de empuxo mínimo. 
A curvatura da superfície de ruptura tem aqui maior importância  que no caso activo e é tanto 
mais acentuada quanto maior for   em relação à  , o que torna admissível a aplicação da 
teoria de Coulomb para o cálculo do empuxo passivo, somente aos solos não coesivos quando 
   
 
 
  CAPUTO(1989). 
Temos (Figs. 42 e 43): 
 
 
Figura - 40: Representação de solos não coesivos, prisma passivo 
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A teoria de Coulomb, que apenas estamos considerando para o caso de solos não coesivos, 
leva em conta, ao contrário da teoria de Rankine, o atrito entre o terrapleno e a superfície 
sobre a qual se apoia. 
Essas equações, para         e           , transformam-se nas conhecidas expressões 
de Rankine:  
 
 
3.3 Capacidade de Cargas dos Solos 
3.3.1 Considerações Iniciais 
Segundo CAPUTO (1989), no que se segue, será referido, às fundações superficiais em que a 
profundidade de assentamento da fundação no solo é menor ou igual à sua largura.  
Quando uma carga proveniente de uma fundação é aplicada ao solo, este deforma-se e a 
fundação recalca, como sabemos. Quanto maior a carga, maiores os recalques. Como indicado 
na Fig. 44, para pequenas cargas os recalques são aproximadamente proporcionais. 
 
 
Figura - 41 (A e B): Diagrama de recalques de uma carga proveniente de uma fundação 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
(Figura 41 A) - Variação do recalque em função da pressão aplicada no solo. 
Das duas curvas pressões-recalques mostradas, observa-se que uma delas apresenta uma bem 
definida pressão de ruptura    , que, atingida, os recalques tornam-se incessantes. Este caso, 
designado por ruptura generalizada, corresponde aos solos pouco compressíveis (compactos 
ou rijos). A outra curva mostra que os recalques continua crescendo com o aumento das 
pressões, porém não evidência, como anteriormente, uma pressão de ruptura; esta será então 
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arbitrada (  ’) em função de um recalque máximo (  ) especificado. Nesse caso, denominada 
ruptura localizada, enquadram-se os solos muito compressíveis (fofos ou moles), CAPUTO 
(1989) 
Atingida a ruptura, o terreno desloca-se, arrastando consigo a fundação, como mostrado na 
(Figura 41 B). O solo passa, então, do estado “elástico” ao estado “plástico”. O deslizamento 
ao longo da superfície ABC é devido a ocorrência de tensões de cisalhamento () maiores 
que a resistência ao cisalhamento do solo (r). 
Recentemente tem sido mencionado um outro tipo de ruptura, que ocorre por funcionamento, 
ainda em fase de investigação. 
 
Pressão de Ruptura Vs. Pressão Admissível 
A pressão de ruptura ou capacidade de carga de  um  solo  é,  assim,  a  pressão   , que 
aplicada  ao  solo  causa  a  sua  ruptura.  Adoptando um adequado coeficiente de segurança,  
da ordem de 2 a 3, obtém-se a pressão admissível, a qual deverá ser “admissível” não só à 
ruptura como as deformações excessivas do solo.  
O cálculo  da  capacidade  de  carga  do  solo  pode  ser  feito  por  diferentes  métodos  e  
processos, embora nenhum deles seja matematicamente exacto. 
Coeficientes de  segurança  -  Não  é  simples  a  escolha  do  adequado  coeficiente segurança 
nos cálculos de Mecânica dos Solos. Tendo  em  vista  que  os  dados  básicos  necessários  
para  o  projecto  e  execução  de  uma fundação provêm de fontes as mais diversas, a escolha 
do coeficiente de segurança é de grande responsabilidade, CAPUTO (1989) 
 
Quadro 2: resume dos principais factores a considerar na escolha dos coeficientes de segurança 
Fonte: (Caputo, 1989) 
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3.3.2 Fórmula de Rankine 
Para deduzi-la, consideremos em um solo não coesivo uma “fundação corrida”, ou seja, uma 
fundação com forma rectangular alongada. 
Em correspondência ao vértice A, assinalemos as três zonas da (Figura 41). Escrevendo a 
condição de equilíbrio entre a pressão da zona 1 que suporta a fundação e a pressão da zona 2 
contida pela altura h de terra, tem-se: 
 
Figura - 41: Solo não coesivo de uma fundação corrida 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
 
admitindo-se que se estabeleçam os estados de Rankine. 
Como se sabe, quando uma massa de solo se expande (pressões activas) ou se contrai 
(pressões passivas), segundo Rankine, formam-se planos de ruptura definidos por um ângulo 
de    
 
 ⁄ ou    
 
   ⁄  com a horizontal (Fig. 46)
       Activo       Passivo 
 
Figura - 42ae 42 b: Formação de plano de rutura segundo 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
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Para que não ocorra ruptura do terreno deve-se ter: 
     , ou  
 
Daí:                               
                        
que é a pressão limite de ruptura de Rankine 
Pela aplicação do teorema dos estados correspondentes de Caquot, facilmente pode-se 
generalizar esta fórmula aos solos coesivos. Com efeito, substituindo     por: 
 
                                  ter-se-á: 
 
 
Que é a fórmula procurada. 
Para solos puramente coesivos (    ):               
Para      :        , valor considerado bastante conservador, CAPUTO (1989). 
 
3.3.3 Fórmula de Terzaghi 
A teoria de Terzaghi (1943), desenvolvida baseada nos estudos de Prandtl (1920) para 
metais, é a mais difundida para o caso de fundações directas ou rasas. 
Segundo CAPUTO (1989), Terzaghi aplicou-os ao cálculo da capacidade de carga de um  
solo homogéneo que suporta uma fundação corrida e superficial. 
Segundo esta teoria e como ilustrado nas Figs. 47 e 48, o solo imediatamente abaixo da 
fundação forma uma “cunha”, que em decorrência do atrito com a base da fundação se 
desloca verticalmente, em conjunto com a fundação. O movimento dessa “cunha” força o solo 
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adjacente e produz então duas zonas de cisalhamento, cada uma delas constituída por duas 
partes: uma de cisalhamento radial e outra de cisalhamento linear.  
 
Figura - 43: Formação de uma cunha 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
 
Figura - 44: Formação de uma cunha 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
Assim, após a ruptura, desenvolvem-se no terreno de fundação três zonas: I, II e III, sendo 
que a zona II admite-se ser limitada inferiormente por um arco de espiral logarítmica, como 
mostra a (Figura43) 
A capacidade de suporte da fundação, ou seja, a capacidade de carga, é igual à resistência 
oferecida ao deslocamento pelas zonas de cisalhamento radial e linear. 
, 
onde  é o ângulo de atrito inteiro do solo. 
Sobre AB, além do empuxo passivo   , actua a força de coesão: 
, 
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sendo   o peso especifico. Daí: 
 
Entrando-se com a consideração do valor de   , que omitiremos para não alongar, a 
expressão final obtida por Terzaghi escreve-se: 
. 
A fórmula obtida refere-se a fundações corridas, onde   ,    e    são factores de capacidade 






Estes valores são apresentados na tabela 1 
Para os dois tipos de ruptura obtém-se, em função de  , os valores de   ,    e   , fornecidos 
pela (Figura 45), segundo Terzaghi e Peck, (1948). 
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Figura - 45: Valores dos fatores de capacidade de carga -               ) 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
A análise até aqui exposta refere-se ao caso de “ruptura generalizada”. Em se tratando de 
“ruptura localizada”, os factores a serem usados serão          , (Figura 45), adoptando-se 
um  ’ dado por   ’   e   ' = 
 
 
  Os valores N’ são obtidos entrando-se com ’ nas 
linhas cheias ou com nas linhas tracejadas, CAPUTO, (1989) 
Explicando o significado dos termos da fórmula de Terzaghi, pode-se escrever, de acordo 
com a (Figura 45), a expressão de cálculo da capacidade de carga do solo como a soma de 
três parcelas, sendo elas referentes à contribuição da: Coesão do solo de contacto da 
fundação, Atrito do solo de contacto da fundação e sobrecarga do solo acima da cota de 
assentamento da fundação, CAPUTO, (1989) 
 
Para os solos puramente coesivos, como     ,    = 1,       e    = 5,7, obtém-se: 
                 
 
Figura - 46: Formação de uma cunha 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
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Se h = 0: 
           
o que dará: 
           
para fundações corridas 
e: 
                                   
para fundações quadradas e circulares 
Para as areias (c = 0): 
                                                       
o que mostra que a capacidade de carga das areias é proporcional à dimensão da fundação e 
aumenta com a profundidade. 
Abaixo do nível d’água deve-se usar o peso específico de solo submerso, o que reduzirá o 
valor da capacidade de carga. 
Vimos que para fundações corridas de comprimento L e largura 2b, em argilas (= 0º): 
          . 
Introduzindo, agora, as razões      e      (que deverá ser menor que 2,5), o valor de     é 
obtido pela fórmula de Skempton: 
    
    (  
  
 
 ) (  
 
   
)  
Para fundações quadradas e circulares constata-se experimentalmente que o valor máximo 
de     é igual a 9. 
Fórmula Generalizada (Meyerhof) 
Pela fórmula de Terzaghi vimos que para carga vertical centrada e fundação alongada, a  
capacidade de carga dos solos é dada pela fórmula: 
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onde aqui, b é a largura total da fundação. 
Generalizando-a para as fundações de diferentes formas, que tem a sua origem principalmente 
nos estudos de Meyerhof, ela se escreve: 
                      
 
 
       
com os factores de capacidade N dados pelo Quadro 1 e os coeficientes de formas pelo 
 
Quadro- 3: Coeficientes de formas 




Quadro 4: coeficientes de forma 
Fonte: (Caputo, 1989). 
 
Influência de   na extensão e profundidade da superfície de deslizamento. De especial 
interesse é observar  a  influência  da  variação  do  ângulo  de  atrito  interno   na  extensão  
e profundidade da superfície de deslizamento, como indicado na Fig. 7. 
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Figura - 47: Influência do ângulo de atrito e profundidade. 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
3.3.4 Pressão Admissível 
Segundo Caputo (1989), a fixação da "pressão admissível" dos solos (usaremos os símbolos p 
ou ü), como vimos, é feita em função da capacidade de carga, dos resultados das provas de 
carga ou ainda, da resistência á penetração (N). 
Um outro recurso, evidentemente menos rigoroso, consiste em lançar mão de valores 
tabelados e fornecidos pelos códigos de Fundação. Para um pré-dimensionamento, os 
projectistas utilizam-se dessas tabelas ou baseia-se em sua experiencia pessoal. 
Pressão Admissível nas Areais.  
Como se sabe - acompanhando Peck, Hanson e Thounburn, em Foudation Engineering -, na 
determinação de uma pressão admissível deve-se atentar para dois aspectos distintos: 
segurança contra a ruptura e segurança contra recalques excessivos. 
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Figura - 48: Valores dos fatores de capacidade de carga -     e     
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
a) Segurança contra a ruptura - sob este aspecto a taxa admissível será obtida, 
dividindo-se por um coeficiente de segurança 3, a capacidade de carga dada pela fórmula: 
            
 
 
                
sendo B a largura da sapata (ou a menor dimensão no caso de uma sapata rectangular), γ o 
peso na base da sapata, quanto à ruptura. Sua aplicação poderá ser obtida com a utilização dos 
gráficos da figura.49c e 49d, elaborados para um solo com γ = 1.6 t/m3. O primeiro diagrama 
(figura.49c) fornece a parcela da pressão admissível correspondente a 1/2BγNγ e segundo 
(figura.49d) a correspondente a           . Entrando-se na figura.49c com a largura B da 
sapata e N, determina-se a pressão admissível para uma sapata colocada na superfície do 
terreno; Figura.49d fornece o acréscimo de pressão admissível correspondente ao efeito de 
profundidade. 
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Figura - 49: Diagramas de valores de acordocom a posição do lençol d´água 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
    
Ainda segundo Caputo (1989) os diagramas são aplicados sem modificação se o lençol d` 
água estiver a uma profundidade igual ou maior que B abaixo da fundação. Se o lençol d` 
água estiver no nível de assentamento da sapata, a parcela obtida da Fig.53 deve ser dividida 
por 2. Se o lençol d` água estiver na superfície do terreno, também a parcela dada pela Fig.53 
deverá ser dividida por 2. Se o lençol estiver numa posição intermediária, valores 
aproximados podem ser obtidos por interpolação. 
O valor de N a ser adaptado deve ser a média dos obtidos entre a base da fundação e uma 
profundidade igual a B, a baixo desse nível. O menor valor médio de N obtido de um certo 
número de pontos será utilizado na determinação da pressão admissível. 
Se N for maior que 15 dever-se-á entrar com o valor corrigido de N´. 
b) Segurança contra recalques - a Figura. 49 e (a mesma Fig. 14-7b do Vol. 1) fornece a 
pressão no terreno correspondente a um recalque igual a 2,5 cm (1"). Repetimos que, no caso 
de uma sapata rectangular, B é menor dimensão. 
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Figura - 50: Segurança contra recalques 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
  
Figura - 51: pressão amissível 
Fonte (CAPUTO, 1989) 
 
De facto e segundo Caputo (1989) a determinação da pressão admissível - a comparação das 
(Figuras 50 e 51) mostra que a pressão correspondente a um coeficiente de segurança igual a 
3 contra a ruptura é consideravelmente maior que a pressão que produz um recalque igual a 
2.5 cm. Isto só não acontece no caso de fundações de pequenas dimensões, o lençol d` água 
junto á superfície do terreno da areia fofa. Resulta, então, o seguinte procedimento prático 
para o caso de fundações de edifícios: com o valor de N obtém-se pela (Figura 50) para a 
maior sapata da estrutura, a pressão correspondente a um recalque de 2,5 cm. Este valor 
deverá ser comparado com o determinado pelas (Figuras 50 e 51), para esta sapata, e também 
para sapatas de menores dimensões. O menor valor será o adoptado para o projecto. 
A (Figura51) reproduz, sob forma diversa, (Figura50). 
Convém observar que a determinação da pressão admissível é sempre feita por aproximações 
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Capitulo IV 
  
4 Interacção Solo-Estrutura (ISE) 
O termo interacção solo-estrutura compreende um vasto campo de estudo que abrange todos 
os tipos de  estruturas  em  contacto  com  o  solo,  como  por  exemplo, estruturas de prédios, 
pontes, silos e muros de arrimos, ( COLARES, 2006 apud ANTOMAZZI, 2011) 
As reacções de apoio de uma estrutura, antes de serem absorvidas pelo solo, devem passar 
pelas fundações, e, para isto, ao se projectar uma estrutura, supõe-se que este conjunto seja 
capaz de garantir a indeslocabilidade da base dos pilares. Baseando-se nesta hipótese, grande 
parte dos projectos estruturais são elaborados considerando a estrutura assente sobre base 
rígida e indeslocável.  
Iwamoto (2000, apud Antomazzi, 2011), declara que o processo nos escritórios consiste em, 
de um lado, o projectista de estruturas, desenvolve o  projecto  do  edifício  com  a  hipótese  
de  apoios indeslocaveis e, do outro lado, o projectista de fundações considerando as acções 
dos apoios  recebidas  e  projectando  fundações,  de  maneira  que  seus  deslocamentos 
sejam  compatíveis  com  a  estrutura  (superestrutura),  não  ocasionando  danos  que 
comprometam  a  estabilidade,  a  utilização  ou  a  estética.  Com  isso,  não  são considerados 
os efeitos da rigidez da estrutura, bem como a sequência e o processo construtivo,  isto  é,  
considera-se  a  estrutura  já  pronta,  embora  se  saiba  que  as cargas são aplicadas 
progressivamente, ao longo da construção do edifício. Logo, o que  acaba  por  ocorrer  nos  
projectos  reais  é  o  desprezo  deste  mecanismo  de consideração da Interacção Solo-
Estrutura (ISE).  
Porém, sabe-se que para se projectar de acordo com a realidade construída necessita-se 
considerar  a  deformabilidade  do  solo  nos  projectos  estruturais,  e  isto exige  
conhecimentos  tanto  da  área  de  Estruturas  como  da  área  de  Geotecnia (ensaios  e  
métodos  de  avaliação  de  capacidade  de  carga  do  solo  e  métodos  de previsão  de  
recalques).  É  por  essa  razão  que  normalmente  se  faz  necessária  a integração entre 
projectistas de fundações e de estruturas.  
De facto e segundo Iwamoto (2000, apud Antomazzi, 2011), uma das principais divergências 
entre engenheiro de  estruturas  e  geotécnicos  dá-se  já  na  escolha  do  sistema  de  
referência.  Isto  é, considera-se o ponto da base da estrutura como sendo a origem global do 
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sistema, porém,  na  visão  estrutural  com  sentido  para  cima,  e  já  para  a  geotécnica,  esse 
mesmo  referencial  tem  o  sentido  para  baixo,  separando,  assim,  o  objecto  de 
preocupação  de  cada  área:  para  cima  a  estrutura  e  para  baixo  a  fundação. 
 
4.1 Factores de Influência no Mecanismo da ISE  
O mecanismo da interacção solo-estrutura está também associado a uma série de factores e/ou 
variáveis como o número de pavimentos da edificação, a influência dos  primeiros  
pavimentos,  o  processo  construtivo,  forma  em  planta  da  edificação, edificações vizinhas, 
rigidez relativa estrutura-solo, entre outros.  
 
4.1.1 Edificações Vizinhas. 
De facto e segundo Costa Nunes (1956, apud Antomazzi, 2011), na discussão da influencia 
das construções vizinha na configuração dos recalques e desaprumos de prédios, dividindo os 
movimentos características devido aos carregamentos vizinhos em quatro tipos, de acordo 
com a época de construções  considerando prédios parecidos. 
Tipo 1:  prédios  vizinhos  construídos  simultaneamente.  Ocorre  uma superposição  de  
tensões  na  região  entre  os  prédios,  induzidas  por  seus carregamentos.  Com  isso,  uma  
concentração  de  tensões  é  gerada  nesta  região  e, consequentemente,  maiores  recalques,  
induzindo  o  tombamento  dos  prédios  em sentidos contrários (Figura 52).  
 
Figura- 52: Efeito de construções vizinha- carregamento simultâneo 
Fonte: (Antoniazzi , 2011) 
 
Tipo  2: prédios vizinhos construídos  em  tempos  diferentes. O prédio construído por 
primeiro provoca o pré adensamento do solo sob sua base. O prédio construído posterior- 
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mente  gera  no  maciço  um  acréscimo  de  tensões  que, superpostas  às  tensões  devido  ao  
prédio  já  existente,  induzem  um  aumento  nos  recalques.  Sendo  o  segundo  prédio  
executado  sobre  o  solo  pré-adensado,  os recalques  do  lado  oposto  ao  vizinho  serão  
maiores  que  os  do lado  adjacente,  de forma que o tombamento dos prédios ocorrerá no 
mesmo sentido (Figura 52), ANTOMAZZI (2011) 
 
 
Figura- 53: Efeito de construções vizinha- carregamento não simultâneo 
Fonte: (Antoniazzi, 2011) 
 
4.1.2 Rigidez Relativa Estrutura-Solo 
A vinculação física entre lajes, vigas e pilares promove considerável rigidez ao edifício, 
tornando os recalques diferenciais mais amenos, bem como, sua deformada mais suave.    
Para  avaliar  a  ordem  de  grandeza  dos  recalques,  Lopes  &  Gusmão  (1991, apud 
Antomazzi, 2011) analisaram  o  comportamento  de  um  pórtico,  modelado  como  edifício  
de  concreto armado,  apoiado  sobre  meio  elástico,  propondo,  assim,  o  cálculo  do  
parâmetro rigidez relativa estrutura-solo (   ), conforme a Equação abaixo. 
    
 
   - módulo de elasticidade do material da estrutura   
E -módulo de elasticidade do solo   
   - momento de inércia da viga típica   
Ɩ- comprimento do vão entre pilares   
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    - rigidez relativa estrutura – solo.  
n - número de pavimentos  
Ɩ- comprimento dos vãos  
I - inércia da seção transversal de cada viga.  
    - módulo de elasticidade da superestrutura  
E -módulo de elasticidade do solo.  
   -rigidez do solo  
   -rigidez da Superestrutura  
 
Ainda, a viga  equivalente  ou  típica  utilizada  em  Lopes  & Gusmão  (1991, apud 
Antomazzi 2011),  conforme se vê em Meyerhof (1953), a fim de quantificar a rigidez ã 
flexão da superestrutura, trata-se  da representação  de  um  pórtico  através  de  uma  viga  de  
rigidez  igual  ao somatório das rigidezes à flexão de todas as barras que constituem este 
pórtico. Já a rigidez do maciço de solos é representada pelo módulo de elasticidade da camada 
compressível.  
Confirmando o trabalho desenvolvido por Meyerhof (1953), Lopes e Gusmão (1991, apud 
Antomazzi, 2011) chegaram  à  conclusão  de  que,  o  aumento  da  rigidez  relativa  
estrutura-solo (   ), reduz  os  valores  dos  recalques,  tendo  uma  redução  mais  
significativa  nos recalques diferenciais, conforme a (Figura 54)   
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Figura-54: Recalque x Rigidez relativa a estrutura do solo 
Fonte: (Antoniazzi, 2011) 
 
4.1.3 Números de pavimentos  
A  estrutura  global  será  tanto  mais  rígida  quanto  mais  alto  for  um  edifício.  
Porém, este comportamento não apresenta linearidade para todo o edifício, ou seja, segundo 
Goshy (1978, apud Antomazzi, 2011), existe uma contribuição muito maior por parte dos 
primeiros andares.  
Ao se fixar o valor de     ), (rigidez relativa estrutura-solo) variando o número de 
pavimentos, Lopes & Gusmão (1991, apud Antomazzi, 2001) observaram que os recalques 
diferenciais passam a  diminuir  com  o  crescimento  vertical  do  edifício,  reforçando  a  
maior influência por parte dos primeiros andares. Com  este  aumento  progressivo  do  
número  de  pavimentos  de  um  edifício,  a rigidez  da  estrutura  tende  a  um  valor  limite.  
Isto ocorre  devido  ao  mecanismo  de interacção  solo-estrutura,  o  qual  faz  com  que  os  
recalques,  a  partir  desse  ponto, tornem-se  dependentes  apenas  do  carregamento.   
Gusmão Filho (1998, apud Antomazzi, 2011),  afirma que na prática, em edificações de porte 
médio a alto  (acima  de  8 pavimentos),  a  rigidez  do  conjunto  solo-estrutura  pode  
contribuir para  reduzir  de  30  a  60%  os  recalques  e  as  distorções  angulares  estimadas 
convencionalmente.   
Ainda, segundo  Moura  (1995, apud Antomazzi, 2011),  as  solicitações  nos  elementos  da 
superestrutura   em  especial,  momentos  flectores  em  vigas  e  pilares    oriundos  do  efeito  
da redistribuição de esforços  gerado pela  interacção  da  estrutura  com o  solo, possuem 
maior significância nos primeiros andares, diminuindo nos pavimentos superiores.  
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4.1.4 Processo Construtivo 
Quando  se  estuda  interacção  solo-estrutura,  é  comum  adoptar-se  a simplificação  de  que  
todo  o  carregamento  só  passa  a  actuar  na  edificação  após  o término  da  construção.  
Porém,  é  sabido  que  a  rigidez  da  estrutura  aumenta significativamente com o acréscimo 
do número de pavimentos. Logo, é importante a consideração da sequência construtiva para a 
análise da ISE, ANTOMAZZI (2011) 
Considerar  a  sequência  construtiva  na  análise  estrutural  consiste  em  aplicar as cargas na 
estrutura de forma gradativa, ou seja, aplicam-se os carregamentos na  
medida  em  que  cada  pavimento  é  estruturado  na  prática.  Dessa maneira,  os esforços  
solicitantes  vão  se  somando  a  cada  etapa,  conforme  ilustra  a, Figura 55.  
Esta forma de análise é, a rigor, mais realista que a forma convencional de considera a 
estrutura pronta com os carregamentos sendo aplicados instantaneamente.  
 
 
Figura - 55: Sequência construtiva para análise incremental 
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Capitulo V 
 
5 Recalque de Fundações rasas 
Neste capítulo será considerado somente os recalques de fundações rasas, por se estar a 
estudar no estudo de caso dois edifícios de fundações rasas. 
 
5.1 Considerações sobre a deformabilidade dos solos e rigidez dos edifícios 
Até pouco tempo as fundações dos edifícios eram dimensionados pelo critério de ruptura do 
solo, apresentando as construções cargas que geralmente não excediam a 500 Tf. Ao mesmo 
tempo que as estruturas iam ganhando esbeltez e maior altura, chegando nos nossos dias a 
obra cuja carga total sobre o solo já chegou a atingir 20.000 Tf. Dentro desse quadro, é 
imprescindível uma mudança de postura para o cálculo e dimensionamento das estruturas dos 
edifícios, THOMAZ (1989). 
Apenas em argilas de baixa plasticidade o critério de cálculo condicionante é o de ruptura 
(principalmente perante carregamentos rápidos como os verificados em silos, descimbramento 
de pontes etc.); já em argilas de alta plasticidade os recalques acentuam-se, passando em geral 
a ser condicionante o critério de recalques admissíveis. Em siltes e areias, solos com 
significativos coeficientes de atrito interno, o critério de ruptura só pode ser condicionante 
para sapatas muito pequenas; em construções de maior porte automaticamente passa a ser 
condicionante o critério de recalques, THOMAZ (1989, apud, VITOR MELO, s.d).    
Ainda segundo, Thomaz (1989), a capacidade de carga e a deformabilidade dos solos não são 
constantes, sendo função dos seguintes factores mais importantes: 
tipo e estado do solo (areia nos vários estados de compacidade ou argilas nos vários estados 
de resistência); 
disposição do lençol freático; 
intensidade da carga, tipo de fundação (directa ou profunda) e cota de apoio de fundação; 
dimensões e formato da placa carregada (placas quadradas, rectangulares, circulares); 
interferência de fundações vizinhas. 
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De fato, e segundo Thomaz (1989), os solos são constituídos basicamente por partículas 
sólidas, entremeadas por água , ar e não raras vezes material orgânico. Sob efeito de cargas 
externas todos, em maior ou menor proporção, se deformam. No caso em que estas 
deformações sejam diferenciadas ao longo do plano das fundações de uma obra, tensões de 
grande intensidade serão introduzidas na estrutura da mesma, podendo gerar o aparecimento 
das trincas.  
Ainda segundo Thomaz (1989), se o solo for uma argila dura ou areia compactada, os 
recalques decorem essencialmente de deformação por mudança de forma, função da carga 
actuante e o módulo de deformação do solo. No caso de solos fofos e moles os recalques são 
basicamente provenientes da sua redução de volume, já que a água presente no bulbo de 
tensões das fundações tenderá a percolar para regiões sujeitas a pressões menores.   
Denomina-se "consolidação" ao fenómeno de mudança de volume do solo por percolação da 
água presente entre seus poros. Para os solos altamente permeáveis como as areias, a 
consolidação e, portanto, os recalques acontecem em períodos de tempo relativamente curtos 
após serem solicitados; já para os solos menos permeáveis, como as argilas, a consolidação 
ocorre de maneira bastante lenta, ao longo de vários anos. Mesmo camadas delgadas de argila 
entre maciços rochosos estarão sujeitas e esse fenómeno, THOMAZ (1989). 
Paras as fundações directas a intensidade dos recalques dependerá não só do tipo de solo, mas 
também das dimensões do componente da fundação. Para as areias, onde a capacidade de 
carga e o módulo de determinação aumentam rapidamente com a profundidade, existe a 
tendência de que os recalques ocorram com mesma magnitude, tanto para placas estreitas 
quanto para placas mais largas, THOMAZ (1989). 
Para os solos com grande coesão, onde os parâmetros de resistência e deformabilidade não 
variam tanto com a profundidade, pode-se raciocinar hipoteticamente que uma sapata com 
maior área apresentará maiores recalques que uma outra, menor, submetida à mesma pressão, 
pois o bulbo de pressões induzidas no terreno na primeira sapata alcança maior profundidade. 
Na fig. 60 representa-se esse comportamento hipotético através de gráficos pressão x recalque 
para placas com diferentes dimensões, THOMAZ (1989) 
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Figura - 60: Gráficos teóricos pressões x recalque de sapatas apoiadas em argilas e areias 
Fonte (Thomaz, 1989) 
 
Na realidade, o módulo de deformação    do solo e a própria profundidade de influencia da 
fundação variam com uma série de propriedades do solo, principalmente com a estratificação 
de camadas, amassa específica do solo e eventuais estados de pré-adensamento. Em razão 
disso, a predição do verdadeiro módulo de deformação do solo e, em consequência, a 
avaliação do recalque real que ocorrerá na sapata carregada é tarefa bastante difícil.  
Em muitos problemas de práticos, quando se aplicam tensões no maciço ocorrem 
deformações cisalhantes ou de distorção que causam deslocamentos verticais da fundação. Se 
as tenções cisalhantes induzidas são pequenas quando comparadas com a resistência ao 
cisalhamento do solo, as tensões cisalhantes  serão aproximadamente proporcionais às 
deformações cisalhantes ocorrendo, então, deformações com mudança de forma sem 
diminuição de volume do solo. Esse recalque que ocorre simultaneamente com a aplicação da 
carga é denominado de recalque imediato, ou inicial, ou elástico, uma vez que a sua 
grandeza é estimada com base na teoria da elasticidade, THOMAZ (1989) 
Outra parcela de recalque decorre das formações volumétricas ou por adensamento, com 
diminuições do índice de vazios do solo, e é denominado de recalque primário. No caso das 
argilas saturadas esse adensamento decorre de dissipação gradual das sobrepressões neutras 
induzidas pelo carregamento da fundação. 
Após decorrido um tempo suficiente para que as sobrepressões neutras se aproximem de zero, 
a argila continua a diminuir de volume, fenómeno este denominado de compressão secundária 
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ou secular, o qual se processa linearmente com o logaritmo do tempo. 
 
5.2 Recalques de Estruturas 
Para o dimensionamento de uma estrutura, verifica-se que, além dos critérios de segurança  
à  ruptura,  critérios  de  deformações  limites  devem  ser  também  satisfeitos  para  o 
comportamento adequado das fundações. Na maioria dos problemas correntes, os critérios  
de deformações é que condicionam a solução.  
Serão apresentadas a seguir algumas definições relativas ao assunto. 
a )  Recalque  diferencial     -  corresponde  à  diferença  entre  os  recalques  de  dois  pontos  
quaisquer da fundação (Figura 3.1). 
 
 
Figura -61: Efeitos do recalque diferencial nas estruturas. 
Fonte (Fundações -Tecnologia das construções II) 
 
 
b )  Recalque diferencial específico  l /δ➭ é a relação entre o recalque diferencial δ e a  
distância horizontal l, entre dois pontos quaisquer da fundação.  
c )  Recalque  total  ∆H  ➭  corresponde  ao  recalque  final  a  que  estará  sujeito  um 
determinado ponto ou elemento da fundação (S1 +   ).  
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d )  Recalque admissível de uma edificação ➭ é o recalque limite que uma edificação pode  
tolerar, sem que haja prejuízo  a sua utilização. 
 
5.3 Efeito dos Recalques em Estruturas 
Os efeitos dos recalques nas estruturas podem ser classificados em 3 grupos.  
Danos estruturais - são os danos causados à estrutura propriamente dita (pilares, vigas e lajes).  
 Danos arquitectónicos - são os danos causados à estética da construção, tais como trincas em 
paredes e acabamentos, rupturas de painéis de vidro ou mármore, etc.  
Danos funcionais - são os causados à utilização da estrutura com refluxo ou ruptura de 
esgotos e galerias, emperramento das portas e janelas, desgaste excessivo de elevadores 
(desaprumo da estrutura), etc. Segundo extensa pesquisa levada a efeito por Skempton e 
MacDonald (1956), na qual foram estudados cerca de 100 edifícios, danificados ou não, os 
danos funcionais dependem principalmente da grandeza dos recalques  totais; já os danos 
estruturais e arquitectónicos dependem essencialmente dos recalques diferenciais específicos.  
Ainda segundo os mesmos autores, no caso de estruturas normais (concreto ou aço), com 
painéis de alvenaria, o recalque diferencial específico não deve ser maior que:   
1:300 – para evitar danos arquitectónicos  
1:150 – para evitar danos estruturais. 
 
5.3.1 Recalques Admissíveis das Estruturas 
A grandeza dos recalques que podem ser tolerados por uma estrutura depende essencialmente:  
a )  Dos  materiais  constituintes  da  estrutura  ➭  quanto  mais  flexíveis  os  materiais,  tanto 
maiores as deformações toleráveis.  
b )  Da velocidade de ocorrência do recalque ➭ recalques lentos (devidos ao adensamento de  
uma  camada  argilosa,  por  exemplo)  permitem  uma  acomodação  da  estrutura,  e  esta 
passa  a  suportar  recalques  diferenciais  maiores  do  que  suportaria  se  os  recalques 
ocorressem mais rapidamente.  
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c )  Da finalidade da construção ➭ um recalque de 30mm pode ser aceitável para um piso de 
um galpão industrial, enquanto que 10mm pode ser exagerado para um piso que suportar 
máquinas sensíveis a recalques.  
d )  Da localização da construção – recalques totais normalmente admissíveis na cidade do 
México, seriam totalmente inaceitáveis em Cabo Verde, por exemplo. 
 
5.3.2 Causas dos Recalques 
• Rebaixamento do Lençol Freático ➭  caso  haja  presença  de  solo  compressível  no 
subsolo, ocorre aumento das pressões geostáticas nessa camada, independente da aplicação de 
carregamentos externos.  
 • Solos Colapsáveis ➭ solos de elevadas porosidades, quando entram em contacto com a 
água, ocorre a destruição da cimentação intergranular, resultando um colapso súbito deste 
solo.  
• Escavações em áreas adjacentes à fundação ➭ mesmo com paredes ancoradas, podem 
ocorrer movimentos, ocasionando recalques nas edificações vizinhas.  
 • Vibrações  ➭  oriundas  da  operação  de  equipamentos  como: bate-estacas, rolos-
compactadores vibratórios, tráfego viário etc.  
 •  Escavação  de  Túneis  –  qualquer  que  seja  o  método  de  execução,  ocorrerão recalques 
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5.3.3 Recalques limites  
 
 
Figura -62: Recalque diferencial específico l /δ 
Fonte (Fundações -Tecnologia das construções II) 
 
 
Além dos critérios apresentados, existem outros, como por exemplo os do “Design Manual,  
NAVDOCKS DM-7”, da Marinha Americana, e os Boston, Nova York, Chigado, etc.).  
Da análise das recomendações de várias publicações existentes, deve ficar bem claro que o 
estudo de uma fundação não pode, em hipótese alguma, ser feito sem considerar as 
características da superestrutura e de sua sensibilidade a recalques.  
Na prática, a estimativa de recalques é dificultada por factores muitas vezes fora do controle 
do engenheiro. Alguns aos factores:  
a )  Heterogeneidade do subsolo ➭ normalmente a análise é feita para um perfil inferido de 
pontos investigados, e o subsolo pode apresentar heterogeneidades não detectadas num 
programa de investigação.  
b )  Variações  nas  cargas  previstas  para  a  fundação  ➭  advindas  de  imprecisão  nos 
cálculos, cargas acidentais imprevisíveis, redistribuição de esforços, etc.  
c )  Imprecisão dos métodos de cálculo ➭ apesar do presente estágio de mecânica dos solos, 
os métodos disponíveis ainda não são satisfatórios. 
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5.4 Modelos para estimativa dos recalques 
A estimativa dos recalques absolutos que ocorrerão numa fundação é tarefa extremamente 
difícil, constituindo ainda hoje um dos grandes desafios para a Mecânica dos Solos. A rigor, 
estimativas razoavelmente precisas só poderiam ser estabelecidas através da execução de 
provas de carga, ainda assim apenas para recalques imediatas, Thomaz (1989). 
De facto, e segundo Thomaz (1989), como no caso das trincas o interesse recai quase que 
invariavelmente nos recalques diferenciados, parece válida, na falta de indicações mais 
precisas, a tentativa de quantificá-los admitindo para o solo parâmetros elásticos com valores 
aproximados; nessa circunstância, supõe-se que os erros cometidos na previsão dos recalques 
absolutos seriam aproximadamente os mesmos, podendo-se então ter uma ideia do risco da 
ocorrência de recalques diferenciados na obra. 
 
5.4.1 Recalques de Sapatas Apoiadas em Argilas 
O modelo clássico da teoria da elasticidade, para sapatas rasas apoiadas em solos coesivos  
saturados, é: 
        
         
  
    
  
Onde: ∆   recalque; 
ρ = Pressão de contacto da sapata; 
B = menor dimensão em planta de sapata 
   = Módulo de deformação do solo; 
  = Coeficiente de Poisson do solo; 
   = Coeficiente de forma e rigidez da sapata, apresentado na tabela 5. 
Diversos autores já propuseram modificações para essa fórmula clássica, em função da 
presença de camada indeformável na zona de influência do bulbo de pressões, da disposição 
estratificada das camadas de solo, do recalque lento que ocorre em razão da consolidação do 
solo coesivo e da cota real do apoio da sapata. Neste último caso, conforma citação de 
Bowles, Fox propõe que o recalque imediato, calculado pela equação (24), seja corrigido por 
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um coeficiente multiplicativo F3, que pode ser obtido pelo gráfico apresentado na figura 84, 
Thomaz (1989). 
 
5.4.2 Recalques de Sapatas Apoiadas em Areias 
De facto e segundo Thomaz (1989), Schmertmann, citado por Perloff, desenvolveu uma 
formulação que leva em conta a cota real de apoio da sapata, a ocorrência do recalque lento, a 
distribuição das deformações do solo na zona de influência do bulbo de pressões e a variação 
das propriedades elásticas do solo nessa zona de influência. Assim, o modelo desenvolvido 
presta-se à estimativa de recalques em camadas estratificadas, podendo-se considerar quase 
que ponto a ponto a variação do módulo de deformação do solo. 
Em sua formulação, Schemertmann supõe que a profundidade do bulbo de pressões (z) atinge 
duas vezes o valor da largura da sapata (B); pela teoria da elasticidade, conclui que a máxima 
 
 
Quadro-5: Coeficiente de forma e rigidez para sapatas 
Fonte: (Thomaz, 1989) 
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Figura - 63: Correção do recalque elástico    em função da cota de assentamento e da 
largura da sapata (recalque real=     ) 
Fonte (Thomaz 1989) 
 
deformação do solo ocorre para uma profundidade B/2 a partir da cota de apoio da sapata, 
determinando para essa profundidade uma factor de deformação (  ) equivalente a 0.6, 
conforme indicado na figura 63. 
Ainda segundo Thomaz (1989), dessa maneira, subdividindo-se o bulbo de pressões em "n" 
camadas com alturas      iguais ou distintas, e tomando para cada camada o valor do módulo 
de deformação do solo e do factor de deformação   ) (obtido geometricamente no centro de 
cada camada com altura    ), o recalque da sapata após "t" anos de aplicação da carga sará 
estimado por: 
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Figura - 64: Fator de deformação    em função da profundidade 
do bulbo de pressões (schmertmann) 
Fonte: (Thomaz 1998) 
 
onde:  
    = Recalque total após t anos; 
         (acréscimo de pressão efetiva devido à sapata) ; 
     Pressão aplicada pela sapata; 
   =       (alivio de pressão devido à escavação do terreno); 
    = Factor de deformação do solo na camada i; 
     = modulo de deformação do solo na camada i; 
     = altura da camada i; 
      = Número de anos; 
        ( 
  
  
 )       
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5.5 Patologia de recalque diferencial dos edifícios  
 
5.5.1 Conceitos fundamentais sobre patologias 
Patologia das construções é o ramo da engenharia das construções que se ocupa do estudo das 
origens, formas de manifestações, consequências e mecanismos de ocorrência das falhas e dos 
sistemas de degradação das estruturas. 
Entende-se ainda que a patologia das estruturas não se trata somente, de um novo ramo da 
identificação e conhecimento das anomalias, mas também desenvolve para o 
redimensionamento dos elementos estruturais na reabilitação dos edifícios.  
O desenvolvimento desse ramo da engenharia, desempenha um papel de estrema importância 
dado que através dele se pode recuperar edifícios de valor patrimonial ou histórico, 
económico e social etc. permite ainda que se avalie o projecto estrutural, no que já existe em 
termos da capacidade de desempenho futuro. 
 
5.5.1.1 Problemas patológicos em edificações  
O aparecimento de problemas patológicos nas edificações pode ter as mais diversas origens. 
O problema pode ter sua origem ainda na fase de projecto, durante a concepção da estrutura 
da edificação. As patologias podem também ser originadas na fase de execução do edifício, 
ou após sua conclusão, quando o uso efectivo é diferente daquele previsto para aquela 
edificação.  
Entre as causas mais comuns do aparecimento de patologias, pode-se citar:  
- Deficiência na avaliação da resistência do solo;  
- Má definição das cargas actuantes ou da combinação mais desfavorável das mesmas;  
- Deficiência no cálculo da estrutura;  
- Má qualidade de materiais e componentes.  
Em geral, os problemas patológicos não têm uma única causa e sim uma conjugação de duas 
ou mais causas.  
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5.5.1.2 Configurações típicas de trincas causadas por recalques de fundações 
Também a ênfase do nosso trabalho é dada ao mecanismo de formação das fissuras, 
elementos que estão na base da perícia técnica feita no imóvel em estudo, elemento cuja 
compreensão é substantiva para orientar decisões concernentes a recuperação de componentes 
trincadas. Com esse enfoque, e levando-se em conta que as fissuras no edifício em estudo são 
provocadas por movimentação de fundação, é analisado somente o fenómeno de recalques 
diferenciais das fundações no nosso estudo.   
De maneira geral, as fissuras provocadas por recalques diferenciais são inclinadas, 
confundindo-se às vezes com as fissuras provocadas por deflexão de componentes estruturais. 
Em relação ás primeiras, contudo, apresentam aberturas geralmente maiores, "deitando-se" 
em direcção ao ponto onde ocorreu o maior recalque. Outra característica das fissuras 
provocadas por recalques é a presença de esmagamentos localizados, em forma de escamas, 
dando indícios das tensões de cisalhamento que as provocam; além disso, quando os recalques 
são acentuados, observa-se nitidamente uma variação na abertura da fissura, (THOMAZ, 
1989). 
Os recalques diferenciados podem provir de carregamentos desbalanceados; nesse caso 
conforme o instituto Eduardo Torroja, as trincas apresentarão as configurações indicadas nas 
figuras87 e 88. 
 
Figura - 65: Fundações contínua solicitadas por  
carregamentosdesbalanceados: o trecho mais car 
regado apresenta maior recalque,originando-se 
trincas de cisalhamento no painel 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação) 
 
 
Figura - 66: Fundações contínua solicitadas  
por carregamentos desbalanceados: sob as  
aperturas surgem trincas de flexão. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação). 
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Figura - 67:  Fissuras de flexão na alvenaria,  
provocadas pelos recalques mais acentuados na  
sapata corrida nas regiões vizinhas à janela  
(regiões mais carregadas). 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação). 
 
Para edifícios uniformemente carregados, 
o Centro Scientifique et Technique de la 
Constrution aponta diversos factores que 
podem conduzir aos recalques 
diferenciados e consequentemente, à 
fissuração do edifício. 
 
Figura - 68:  Recalques diferenciado, por considera 
ções distintas do aterro carregado. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  




Figura - 69:  Fundações assentadas sobre  
seções de corte e aterro; trincas de cisalha 
mento nas alvenarias. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas, 
prevenção e recuperação). 
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Figura - 70:  Recalque difenciado no edifício 
menor pela interferência no seu bulbo de 
tensões, em função da construção do edifício. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação) 
 
 
Figura - 71:  Recalque diferenciado, por falta de 
homogeneidade do solo. 
Fonte (Thomaz, 1989. Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação). 
 
Figura - 72:  Recalque diferenciado, por rebaixa 
mento do lençol freático; foi cortado o terreno à 
esquerda do edifício 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
prevenção e recuperação) 
 
A construção de um edifícios dotados de um 
corpo principal (mais carregado) e de um 
corpo secundário (menos carregado), com 
um mesmo sistema de fundação, 
invariavelmente conduz a recalques 
diferenciados entre as duas partes, surgindo 
fissuras verticais entre elas e, não raras 
vezes, fissuras inclinadas no corpo monos 
carregado. A adopção de sistemas diferentes 
de fundação numa mesma obra, conforme 
representado na (Figura72), provoca o 
mesmos problema. 
Em edifícios com estrutura reticulada os 
recalques diferenciados da fundação induzem 
a fissuração por tracção diagonal das paredes 
de vegetação; as trincas inclinam-se na 
direcção do pilar que sofreu maior recalque, 
conforme indicado na (Figura 73) 
 
 
Figura - 73:  Recalque diferenciados entre pilares:  
surgem trincas inclinadas na direção do pilar que  
sofreu maior recalque.Fonte (Thomaz, Trincas em  
Edifícios, causas, prevenção e recuperação) 
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As variações de unidade do solo, principalmente no caso de argilas, provocam alterações 
volumétricas e variações no seu módulo de deformação, com possibilidade de ocorrência 
recalques localizados. Segundo o BRE, estes recalques, bastantes comuns por causa da 
saturação do solo pela penetração de água de chuva nas vizinhanças da fundação, podem 
também ocorrer pela absorção de água por vegetação localizada próxima da obra, conforme 
ilustrado na, (figura74). 
Além das fissurações anteriormente tipificadas, recalques diferenciados poderão provocar 
fissuras com outras configurações, em função de diversas variáveis: geometria das edificações 
e/ou do componente, tamanho e localização de aberturas, grau de enrijecimento da construção 
(emprego de cintamento e, vergas e contra vergas, eventual presença de juntas no edifício etc. 
Nas figuras a seguir são apresentadas algumas outras configurações de fissuras originadas em 
recalques de fundação, variações das primeiras. 
 
 
Figura - 74:  Trincas provocada por recalque 
advindo da contração do solo, devida à retira 
da de água por vegetação. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  





Figura - 75:  Fissuras de recalque vertical:  
as partes seccionadas da construção compor 
tam-se individualmente como corpos regidos. 
Fonte (Thomaz, Trincas em Edifícios, causas,  
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Capitulo VI 
 
6 Estudo de Caso 
6.1 Introdução 
Com o estudo de caso, será mostrado, como o uso dos conhecimentos de engenharia poderá 
ser utilizado na realização de uma perícia de engenharia civil para a constatação de presenças 
de patologias e suas origens, de um imóvel localizado na zona de Achadinha Baixo. 
 Ainda será destacado aqui os cuidados não tidos em conta na execução da construção do 
edifício B, como deveria ser feito e como corrigir as falhas. 
Os edifícios em estudos são dois edifícios situados em Achadinha Baixo e neste estudo de 
caso são designados de edifício A, portanto, o edifício lesado e de B o outro edifício que, 
hipoteticamente considerado o responsável pelo aparecimento dos danos causados em A. 
Caso nos fosse solicitado para a realização de uma perícia desta natureza os procedimentos a 
serem seguidos, seriam a elaboração de uma ou mais vistorias as duas estruturas, onde seria 
demostrado todas as anomalias constatadas nelas, elaboração de um laudo técnico, um 
projecto de Reabilitação, apresentação do orçamento para o reparo dos danos causados, no 
edifício A e por ultimo o parecer técnico, que consiste em emitir opiniões técnicas que 
permita que o juiz tenha elementos suficientes para o julgamento.  
 
6.2 Objectivo 
O objectivo é verificar as patologias, processo pelo qual o edifício perdeu as suas 
características originais de desempenho, ou seja, suas qualidades funcionais e de estéticas. No 
caso do edifício A, o laudo tem por objectivo fazer um levantamento de todas as patologias 
presentes no mesmo, suas causas, origens, sintomas e mecanismos, em seguida propor um 
projecto de reabilitação.  
Ainda após um levantamento exaustivo das patologias e analisando os tipos de fundações dos 
dois edifícios, neste caso da fundação do edifício A, e do edifício B, será apresentado um 
parecer técnico e uma proposta orçamental para efeito de reabilitação.  
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6.3 Localização dos Edifícios 
As estruturas localizam-se na Achadinha Baixo, junto ao antigo estádio de coco, onde se 
localiza a construção do mercado municipal da Cidade da Praia. 
 
6.4 Descrição do Imóvel em Estudo 
O lote de terreno apresenta 150 m2, com trafego de veículo regular. O terreno situa em área 
urbana afastado do mar, de relevo plano e solo argiloso com nível de lençol freático alto e 
geometria rectangular. Trata-se de um imóvel residencial com idade aparente de 18 anos, 
padrão construtivo normal, com dois pisos, rés-chã mais 1.  
O rés-chã é constituído por: sala comum, cozinha, 1 quarto de dormir com casa de banho 
privativo, 2 quartos de dormir com 1 casa de banho comum, arrecadação, corredor, 2 pátios 
interiores e um pequeno jardim no alçado principal. 
O 1º andar é constituído por: sala comum, cozinha, 1 quarto de dormir com casa de banho 
privativo, 2 quartos de dormir com 1casa de banho comum, arrecadação, corredor, e varanda 
nos alçados. 
A sua característica construtiva, apresenta no projecto de fundações, em pedra basáltica 
assente com argamassas de cimento e areia ao traço 1:6, as alvenarias de paredes em elevação 
de blocos de betão maciços ao traço 1:5. 
O local se enquadra na categoria de uso residencial dotado de todos os melhoramentos 
públicos usuais: energia eléctrica e iluminação pública, rede domiciliária de abastecimento de 
água potável, rede de esgoto doméstico, ruas pavimentadas, serviço telefónico, sistema de 
colecta de lixo, etc. 
 
6.5 Vistoria 
Para elaboração do presente trabalho foi realizada vistorias no edifício A, com registos 
fotográficos e reconhecimento das patologias existentes. 
A vistoria iniciou-se pela edificação já existente, sendo constatadas no edifício A, as 
principais patologia fissuras nas vigas de betão armado e nas paredes de elevação de alvenaria 
de blocos de betão que vem propagando de uma forma acelerada. Essas fissuras apresentam-
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se na diagonal em direcção aos apoios (Pilares) e fissurando as alvenarias nos dois lados das 
paredes.  
Seguidamente será mostrada as fotografias dos elementos vistoriados: 
 






Figura -77: Mapa de localização dos dois edificios 
Fonte(Autor,)
Localização dos Edificios A e B 
 
Figura -78: Fotografia 3, Orto-foto- mapas de localização 
dos dois edifícios. 
Fonte (Autor,)     
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6.6 Descrição das Patologias Identificadas no edifício A. 
 
Caixa de escada do edifício A 
 
 
Figura -79: Fotografia 5, entrada do edifício A 
Fonte, (Autor)  
Figura - 80: Fotografia 5, entrada do edifício A 
Fonte, (Autor) 
 
Entrada do Corredor do 1º. Andar 
 
Figura - 81 : Fotografia 7, trinca avistada na 
parede do corredor do 1º andar, lado frontal. 
 
Figura - 82 : Fotografia 8, trinca avistada na parede 




Trincas na parede lateral esquerdo e direito, iniciando-se debaixo da viga e segue-se inclinado 
até a laje do rés-do-chão com o ângulo de 45º, figuras (81e 82) 
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Tincas ainda no corredor junto a parede divisória entre a sala comum e o quarto 1, cortando a 
parede nos dois lados no sentido horizontal, figura 83. 
 
Sala comum do 1º andar do edifício A
 
Figura - 83: Fotografia 9, trinca avistada a 
entrada da sala comum. 
Fonte (Autor) 
 
Figura - 84: Fotografia 10, avistada na parede 
esquerda da sala comum. 
Fonte (Autor)
A entrada da sala comum do lado direito, observa-se trincas, iniciando por debaixo da laje e 
inclina-se passando pela viga, prosseguido na horizontal e de seguida inclinando-se 
novamente até o lintel da porta da entrada, figura 83 
Trinca localizada na parede de frente da porta de entrada da sala, inclinando-se desde a laje do 
1º andar até a laje do rés-do-chão, com um ângulo de 45º. Figura 84.  
Trinca localizada no lado esquerdo da parede da sala comum, inclinando-se desde da laje até a 
porta da varanda da sala. Esta trinca é vista também do lado de fora do alçado frontal do 1º 
andar, figuras, 85 e 86. 
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Figura - 85: Fotografia 11 trinca avistada 
do alçado frontal. 
Fonte (Autor) 
 
Figura - 86: Fotografia 12 trinca avistada 
parede da sala comum 
Fonte (Auto)
 
Quarto 1 e 2 do 1º andar 
 
Figura - 87: Fotografia 13, trinca avistada 




Figura - 88: Fotografia 14, trinca 
avistada no guarda fato do quarto 2. 
Fonte (Autor) 
Trinca vista na parede do quarto1, iniciando-se junto a laje do 1º andar e inclinando-se com 
um ângulo de 45º. até a laje do rés-do-chão, figura 88.  No quarto 2, poderá ser visto, várias 
trincas de inclinação de 45º. que inicia-se também na laje do 1º andar e termina na laje do rés-
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Cozinha do 1º andar. 
 
Figura - 89: Fotografia 15 trinca avistada 
na parede da cozinha. 
Fonte (Autor). 
 
Trinca, avistada na parede lateral direito da cozinha, com inicio junto a laje do 1º andar e 
inclina-se com um ângulo de 45º. atravessando todos os  azulejos em direcção a laje do rés-
do-chão, figura 89. 
 
6.7 Estimativa Orçamental 
Baseado nas figuras 90 e 91, a execução deste orçamento deve ser feita conforme o projecto. 
Os elementos estruturais como por exemplo, as vigas, os pilares e as lajes devem ser bem 
avaliadas e analisadas, para que se possa escolher a melhor técnica a aplicar. Estes elementos 
estruturais após a análise feita podem ser, demolidos, reparados ou reforçados. 
Toda a execução deve ser acompanhada pela fiscalização antes do início de cada actividade. E 
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Planta do 1º. Andar  
 
Figura- 90: 1º. Andar elementos à serem reabilitados 
Fonte (Autor). 
 
Planta do Terraço 
 
 
Figura - 91: Terraço, indicação de elementos a serem reabilitados . 
Fonte (Projetista) 




Demolição e reposição de cinco pilares frontais existentes no 
res-chão incluindo as alvenarias
1.2
Demolição e reposição da parte frontal  incluindo os pilares, 
as vigas, as alvenarias, a consola do 1º piso e a consola do 
terraço (as vigas e os pilares serão demolidas ou reforçadas 
caso for necessário após a avaliação da rexistencia dos 
mesmos)
1.3
Demolição e reposição de toda as alvenarias internas 
conforme apresentação do projeto 
1.4
Demolição da camada de betonilha e reparação do terraço 
eliminando as fissuras de impermeabilizando  tela asfaltica.   
1.5
Reparação da alvenaria do terraço incluindo a alvaneria junto 
a construção vizinha, reboco e impermeabilização, por forma 
a evitar a infiltração de água das chuvas neste local
II Tetos
2.1




Reparação dos pavimentos incluindo a demolição ou 
substituição dos mosaicos quebrados durante a execução das 
actividades ou fissurads pela acção da estrutura
3.2 Reparação de toda a roda pé caso for necessário
IV Predes e pintura
4.1
A pintura inclui todas as paredes reparadas conforme o 
projecto ou o edificio no seu todo.
4.2
Reparação de toda a instalação electrica nas paredes onde 
for intervido caso for necessário
4.3
Reparação da rede predial em todas nas paredes de alvenaria 
onde for intervido caso for necessário
4.4
Demolição e assentamento dos mosaicos fissuradas nas 
cozinhas e casas de banho. Deve ser utilizado o mesmo tipo   
e tamanho de mozaico ou semelhante caso não hover no 
mercado.
4.5
Impermeabilização de toda a parede esquerdo do imovel 
(parede encostada ao imovel vizinho) impedindo a humidade 
proveniente de infiltração da água das chuvas. A pintura da 
parede deve ser a tinta plástica semi acetinado, (Tinta lavá- 
vel) RAL 9003, com um minimo de duas demãos, incluindo 




As portas e janelas e vidro devem ser conservados e 
posteriormente vernizados para recolocação no seu lugar
Ref Designação Unidade Quantidade
Preços
 
Quadro-6: Elementos da estimativa orçamental 
Fonte: (Autor)
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6.8 A ocorrência dos recalques diferencias de fundações no edifício A. 
6.8.1 Falhas cometida durante a construção da cave dos edifícios A e B. 
O edifício B, trata-se de um edifício com uma área de ocupação superior a do outro edifício A 
e é constituída por uma cave, 3 piso e 1 sótão. 
A construção deste edifício iniciou-se com a escavação de uma cave, que segundo 
testemunhos e também do dono do edifício A, edifício em estudo, hipoteticamente terá 
iniciado aqui a origem dos danos provocados no edifício em estudo. 
Pretende-se aqui mostrar as falhas cometidas no momento da construção da cave do edifício B 
através das teorias citadas na revisão bibliográfica, principalmente será destacado alguns 
elementos importantes tais como: o estudo do solo; as cargas de cada um dos edifícios 
transmitido ao solo, tipos de fundações existentes nos dois edifícios, modelos do 
comportamento do solo e por último exemplos de cálculos de pressões verticais, recalques 
etc. 
6.8.1.1 Tipos de solos existentes no local dos edifícios A e B 
Na determinação da origem dos recalques diferencias, torna-se necessário conhecer o tipo de 
solo sobre o qual as fundações dos edifícios foram executadas. E para isso, nada mais correcto 
solicitar um estudo geólogico-geotecnico no terreno onde os edifícios que constituem objecto 
de estudo foram edificados. 
Para o caso em apresso foi utilizado os dados de uma sondagem, não realizada exactamente 
no terreno dos dois edifícios em questão, mas sim, de um estudo geologico-geotecnico por 
solicitação da SOGEI - Engenharia e Construção S.A. a Tecnasol FGE no terreno do futuro 
Centro Comercial da Cidade da Praia, na Ilha de Santiago. Os terrenos dos dois edifícios e o 
do futuro Centro Comercial da Cidade da Praia, situam-se a uma distancia de 
aproximadamente de 80 metros.  
Segundo o estudo encomendado pela Soguei Engenharia e Construções SA., (Prospecção 
Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol), a área em estudo, de acordo com a Carta 
Geológica de Cabo Verde, Ilha de Santiago, folha 58 - Praia, na escala 1:25000, editada pela 
Junta de Investigação do Ultramar, situa-se sobre aluviões, de natureza essencialmente 
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arenosa e siltosa e subjacentemente pela Formação dos Flamengos (  ), caracterizado por 
brechas desagregadas e muito fracturadas, figura 92. 
 
 
Figura -92: Estrato da Carta Geológica de Cabo Verde e uma fotografia aérea da zona em estudo  
Fonte (Prospeção Geológico - Geotécnico). 
 
Dados do estudo da campanha das sondagens a rotação S1 a S4, quadros 2 
 
Quadro 7 - Realização de 4 sondagens à rotação, s1 a s4 
Fonte (Prospecção Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol), 
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 Níveis de água e Zonamento Geotécnico. 
 
Quadro 8 - Unidades lito-estratigráficas 




Quadro -9: Medições dos Níveis de água nos furos de sondagem. 
Fonte: (Prospecção Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol), 
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Quadro -10: As profundidades ás quais foram intersectadas as diferentes zonas geologica-gotecnicas. 
Fonte: (Prospecção Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol) 
 
 
Quadro -11: Parâmetros geotécnicos das zonas geotécnicas anteriormente definidas. 
Fonte: (Prospecção Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol), 
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Figura 93 -Exemplo da sondagem de S1 
Fonte (Prospeção Geológico - Geotécnico, Julho de 2011, Tecnasol) 
 
 
6.8.1.2 Tipos de fundações utilizadas na construção dos edifícios A e B.  
De seguida será mostrado os tipos de fundações utilizadas nos edifícios A e B, figuras 94 e 95 
por forma a se poder perceber melhor e fundamentar, o aparecimento das trincas, fissuras e 
rachaduras no edifício A, provenientes de recalques diferencias.  
Edifício A - O edifício em estudo, constitui uma estrutura com 2 pisos, rés-chão + 1 e possui 
um tipo de fundação rasa, denominadas de vigas ou lintéis de fundação, (figura 94). 
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Planta de Fundações dos edifícios A e B 
 
Figura- 94: Planta de fundações do  
 
 
Figura - 95: Planta de Fundações  
do edifício A                                                                             do edifício B 
Fonte (Projectista)                                                                     Fonte (Projectista) 
 
Edifício B é uma estrutura constituída por uma cave, 3 pisos e um sótão. A sua fundação é 
uma fundação rasa, com sapatas ligas com vigas ou lintéis de fundação ao longo de todo o seu 
contorno e no seu interior, com duas sapatas isoladas, (figura 95). 
 
6.8.1.3 Determinação das cargas actuantes nos pisos dos edifícios A e B 
Os edifícios A e B são considerados edifícios habitacionais. A determinação das cargas será 
baseada nos regulamentos RSA e REBAP. 
Sobrecargas em pavimento de Edifícios de Habitação - 2 KN/m² (segundo RSA art.º 35) 
Revestimento nos pisos - 1 KN/m².  
Peso próprio das paredes divisórias =                           
           
h - Pé direito do edifício 
P - Peso da parede divisória do edifício 
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    . - factor de distribuição do peso pela laje (art.º 15 RSA) 
 
Peso próprio das escadas: 
 
A metragem exacta é feita sem dificuldade. É geralmente um pouco longa. É bom, para o 
calculo de uma descida de cargas, conhecer alguns valores médios: 
seja: 
e = espessura em metros da laje, 
h = altura dos degraus, 
α = inclinação da escada em relação à horizontal 
o peso de 1   escada é aproximadamente: 
                             
em projecção horizontal tem-se:                 , 
donde:  
                                          
donde:  
                                       
Combinação fundamental                                    
onde: 
PP - Peso próprio 
RCP - Restantes cargas permanentes 
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Cálculo do peso das cargas do edifício A 
Não se pretende aqui, fazer o pré-dimensionamento ou a análise, da estrutura mas sim, 
calcular todas as cargas que descem ao solo através da sua fundação. O cálculo será com base 
nos elementos dos projectos já existente, Quadro-12. 
 
T_ Planta T_Área Peso T_Área Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso
(m) (m²) (KN) (m²) KN (m²) KN (m²) KN (m²) KN (m²) KN KN
0 40,40 121,20 426,62 16,23 60,86 4,22 105,45 3,60 90,00 31,42 785,60 1,25 31,25
1 40,40 121,20 426,62 16,23 60,86 4,22 105,50 3,60 90,00 1,25 31,25
Cobert 47,60 48,80 171,78
1025,02 121,72 210,95 180,00 785,60 62,50 2.385,79
Fundações Escadas
T_ Peso





Quadro 12: Peso total do edifício A 
Fonte: (Autor) 
 
Cálculo do peso das cargas do edifício B 
A semelhança do edifício A, é apresentado no quadro 13, os dados dos cálculos das cargas do 
edifício B. 
De acordo com os dados dos quadros 12 e 13, as cargas do edifício A e do edifício B são de 
aproximadamente, 2.385   e 9210   respectivamente. 
 
T_ Planta T_Área Peso T_Área Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso T_ Planta Peso
(m) (m²) (KN) (m²) KN (m²) KN (m²) KN (m²) KN (m²) KN KN
-1 56,23 168,69 593,79 123,36 462,60 5 125,00 2,16 54,00 50,32 1258,00 1,50 37,50
0 81,74 245,22 863,17 123,36 462,60 6,70 167,40 2,88 72,00 1,25 31,35
1 81,74 245,22 863,17 139,40 522,75 8,40 210,08 2,88 72,00 1,25 31,35
2 81,74 245,22 863,17 140,00 525,00 4,39 109,66 2,64 66,00 1,25 31,35
3 75,00 225,00 792,00 53,83 201,86 3,21 80,19 2,28 57,00 2,55 63,75
Cobert 52,25 53,45 188,14 108,16 405,60





Paredes de 20 Vigas Pilares FundaçõesLajes
 
Quadro-13: Peso total do edifício B 
Fonte: (Autor) 
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6.8.1.4 Modelo de estudo da abertura da cave aplicando a teoria de Rankin  
Para que se possa entender melhor a ocorrência de eventuais falhas ocorridas no momento da 
execução da cave do edifício B, concebeu-se um modelo esquemático, conforme a figura 96, 
que através do qual será analisado do ponto de vista técnico alguns aspectos considerados 
importantes. 
Uma primeira abordagem vai para o tipo de solo existente e considerado, como sendo um solo 
coesivo, de acordo com os dados do estudo Geológico - Geotécnico onde apresenta um solo 
constituído por um aterro com areias, siltes, argilas, seixos e calhaus desde 1 a 17.5m de 
profundidade.  
Numa segunda abordagem a figura 96, mostra esquematicamente a abertura a céu aberto da 
cave do edifício B, onde é simulado um solo com fendas de tracção no seu estado primário, 
sem a sobrecarga do edifício A.  
Aqui será ilustrado, a cave do edifício B e do lado direito com fendas de tracção no topo do 
talude devido a movimentação do solo, o que acontece normalmente nos terrenos de aterros 
argilosos. 
 
Figura - 96: Mecanismo de colapso para calculo de limite superior de        numa 
escavação com fendas de tração 
Fonte (autor) 
 
Segundo Terzaghi (levando em conta fendas de tracção no topo do talude), a altura crítica 
será: 
        
      
 
  
Portanto, segundo a teoria, se a altura de escavação vertical for menor que o       
 
não há a 
necessidade de escoramento. Na prática, no entanto, a máxima altura que um corte vertical 
pode atingir sem escoramento é um pouco menor do que o      
  
devido ao fato de que, este 
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valor, corresponde ao caso de existir um muro aderido ao solo, o que na verdade não ocorre 
neste exemplo. É comum, portanto, adoptar-se o valor: 
        
   
 
  
para escavações temporárias sem escoramento. O valor da coesão pode ser obtido em ensaios 
de compressão simples sobre amostras indeformadas de solo. Como regra geral de ordem 
prática, não é recomendado escavar o solo com parede vertical, sem escoramento, em 
profundidade superior a 1,5 m. 
Cálculo da altura critica: 
Para o cálculo da altura critica (      ), temos: 
  - peso especifico          ,    - ângulo de atrito 15º e C - coesão          
           (considerando a média do valor da coesão), ZG2 descrição: areias, siltes, argilas, 
seixos e calhau dados do estudo geológico - geofísico, quadro 3. 
com:  
             , assim,               12.5/19       
este seria o valor da profundidade da escavação executada no solo em apreço sem 
escoramento, uma vez que, houve um tempo considerado sem a construção do muro da cave. 
 
Portanto, destaca-se aqui falhas cometidas na execução da cave do edifício B, que tem uma 
cota acabada da cave de -3.06, (figura 96), onde é considerado uma profundidade estimado 
em 4 m. Não se considerou aqui a sobrecarga provocada pelo edifício A. 
 
Seguidamente será mostrado o edifício A, (figura 97) de acordo com o modelo esquemático, a 
exercer fortes pressões sobre o solo, através das forças de impulsos activo provocados pelo 
peso do terreno e pela descida das cargas do edifício através, da sua fundação, sem que haja 
qualquer força a contrapor essas forças que neste caso seria suportado pelo muro de suporte.  
Por ser uma escavação temporária sem escoramento, o período que ocorre a construção do 
muro da cave do edifício B, eventualmente foi determinante e teve uma contribuição 
importante no surgimento das patologias, danos provocados por recalques diferenciais.  
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Figura- 97: Representação esquematica de um corte vertical em solo coesivo, 
( escavação temporaria sem escoramento ). 
Fonte (Autor). 
 
Outro aspecto a considerar ainda, são os bulbos de tensão. A, (figura 98), ilustra e de forma 
esquemática a disposição dos edifício A e B, bem próximos um do outro, sem que haja, uma 
junta de movimentação no corpo dos mesmos.  
Os bulbos de tensão são definidos como sendo um conjunto de isóbaras ou curvas de 
superfícies ligando os pontos da mesma tensão vertical. 
Porque referir os bulbos de pressão aqui? Os bulbos de tensões dão lugar quando as 
construções são executadas em tempos diferentes e também com tamanho de cargas muito 
diferentes, edifícios muito longos, com sistema de fundação diferentes, carregamentos 
diferentes, cotas de apoio diferentes e diferentes fases de construção.  
De fato a criação de bulbos de tensões, estão intimamente ligados as juntas nas estruturas que 
têm a função de evitar a ocorrência de danos por recalques diferenciais das fundações.    
O caso em apreço enquadra-se na semelhança de edifícios com, cotas diferentes, diferentes 
fases de construção e carregamentos diferentes.  
De facto, a presença de bulbos de tensões neste caso, é uma das contribuições para o 
aparecimento das patologias no edifício A, provenientes de recalques diferenciais, figura 99. 
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Figura - 99:  bulbo de tensão (Edifício A e B partilhando a mesma 
área de fundação). 
Fonte: (Autor) 
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6.8.1.5 Modelo de Estudo de Fundação vs. Recalques 
A, (fig. 100), mostra esquematicamente um modelo de terreno com as sobrecargas actuando 
sobre as fundações. Apresenta ainda as dimensões das estruturas em plantas, os diagramas de 
pressões devido ao peso próprio e os tipos de solos com os seguintes elementos: peso 
específico ( ), angulo de atrito ( ) e coesão (c). 
Nos problema relativo ao estudo dos recalques, é fundamental conhecer a distribuição de 
pressões (ou tensões) nas varias profundidades abaixo da superfície do terreno. 
A fundamentação será baseada nas pressões devidas a cargas aplicadas mas, concretamente as 
cargas uniformemente distribuídas numa faixa, e os bulbos de pressões. 
 
Cálculos de pressões e de recalques (Fundações rasas) 
Com os dados fornecidos pela (figura 100), pede-se:  
calcular as pressões nos pontos (1-2 e 2-5); 
calcular as pressões (5-10, 6-8, 8-11, 7-9, 9-12 e 10-13) devido ao peso próprio das  estruturas 
(usar o ábaco de Steinbrenner); 
 
Figura - 100:  Modelo do perfil do solo das fundações 
Fonte (autor) 
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Método de Steinbrenner 
 
Figura - 101: Ábaco para o cálculo de incremento 
vertical de terreno. 
Fonte (Hachich, Frederico Falconi et al. 1998) 
        
Solução.              
Facilmente se obtém:  
                     ; 1.5*17+5.80*19=25.5kN/m²                      
                    , 
                
                                  
 
6.8.1.6 Falhas na elaboração da fundação do edifício A. 
Até aqui abordou-se somente as eventuais falhas cometidas na construção da cave do edifício 
B, considerado o principal responsável pelo aparecimento das trincas no edifício A. No 
entanto, será também mostrar que a fundação do edifício A, devia ser estudada melhor se o 
projectista tivesse tido em conta o tipo de solo existente e também ter-se em conta da 
experiencia das construções existentes na zona, observando as manifestações patológicas.  
A (figura103), mostra o tipo de fundação executada no edifício A, constituídas essencialmente 
em vigas de fundações. 
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Apesar da contribuição que o edifício B terá dado na ocorrência de danos por recalques 
diferenciais de fundações, portanto, no aparecimento das trincas no edifício em A, também o 
próprio edifício em estudo apresenta anomalias na concepção do projecto de fundações o que 
será visto logo a seguir.  
Descidas das cargas para as fundações 
Peso volúmicos dos materiais que interessam à construção.  
Betão armado - 25kN/m³ 
Alvenaria de blocos maciços de betão - 16kN/ m³ 
Argamassa de cimento - 21kN/ m³ 
Através da fig. calculamos as diversas cargas do edifício em estudo que será mostra no quadro 
abaixo: 
A carga do quadro-14 refere somente uma parte da fundação, figura 103. O objectivo do 
cálculo da descida das cargas para essa parcela da fundação do edifício A é de permitir avaliar 
a resistência do solo na região entre os dois edifícios por um lado, por outro permite 
demostrar falhas cometidas pelo projectista. 
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1º Andar  
(kN) 
 






59.14 378.50 344.6 150 932.00 
 




Figura-103: Planta de Fundações do edifício A 
Identificação da zona encostada ao edifício B 
Fonte (Projectista)
Seguidamente será calculado a carga de ruptura   , aplicando a teoria de Terzaghi, conforme, 
esquematicamente na, figura 103. 
Tomando o exemplo a fundação da figura 103, como uma sapata corrida e, considerando uma 
ruptura generalizada da fundação, segundo Terzaghi, logo: 
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Onde, para 
  =1.00 m e  =0.40 m 
  = 21˚ →   = 18;    = 7,5;    = 5 
e, daí: 
   = 17*0.40*5 + 17*1*7.5 ≈ 161.5       
Portanto:  
   =      =               ≈        
 
Na analise dos dados, foi considerado uma profundidade h = 1.00 m mas, se no momento da 
execução do edifício A, tiverem tomados valores inferiores, à aqueles referidos anteriormente, 
a capacidade critica de carga forçosamente diminuiria. 
De acordo com os resultados obtidos nos cálculos,    ≈ 969    a descida das cargas pela 
parcela das fundações, (Fig.103) de 932.00   , conclui-se que apesar da capacidade de 
resistência do solo ser ligeiramente superior a do peso dos elementos em questão, nada nos 
garante a estabilidade desta fundação.  
A estabilidade da fundação do edifício A, poderia ser garantida certamente, se o projectista 
tivesse considerado a largura das vigas de fundações de maiores dimensões. 
Hipótese: 
Considera agora h=1.00 m; b = 0.60 m. 
                 
onde, para 
  = 21˚ →   = 18;    = 7,5;    = 5 
e, daí: 
    = 17*0.60*5 + 17*1*7.5 ≈ 178.5       
Portanto:  
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   =      = 161.50*15*0.6 ≈         . 
Observar que aumentando a largura das vigas de fundações de, 0.40m para 0.60m a carga 
crítica aumenta consideravelmente e neste caso se garante a segurança desta fundação.  
Portanto, considera-se falhas de ordem técnica, e será considerado como um dos factores que 
também terá contribuído para o aparecimento das patologias no próprio edifício. 
Conclui que na abertura da cave não se teve em conta os princípios básicos da execução de 
uma construção vizinha, por um lado, por outro, o projecto de função do edifício A, também 
não se cumpriu com os princípios da mecânica dos solos, por estas razões será atribuído estas 
falhas como sendo os responsáveis pelas patologias, danos provocados por recalques de 
fundações no próprio edifício. 
 
6.8.2 Como deveria ser feito a execução da cave do edifício B 
A escolha de uma fundação para uma determinada construção só deve ser feita após constatar 
que a mesma satisfaz as condições técnicas e económicas da obra em apreço. Para tanto, 
devem ser conhecidos os elementos, tais como: proximidade dos edifícios limítrofes, bem 
como seu tipo de fundação e estado da mesma; natureza e características do subsolo no local 
da obra; grandeza das cargas a serem transmitidas à fundação etc.  
Alguns autores defendem que quando não se dispõe do cálculo estrutural do edifício vizinho é 
comum estimar a ordem de grandeza das cargas da sua fundação a partir do porte da obra. 
Pode-se adoptar para estrutura de betão armado destinado a moradias a carga média de 12 
    piso. 
Para o estudo de caso, foi calculado o peso dos dois edifícios, A e B, para análise do 
dimensionamento das suas fundações, principalmente para o edifício A, por causa, da 
execução de uma cave construído em B.  
Segundo testemunhos, a cave do edifício B, foi construída, tipo escavação a céu aberto sem 
qualquer protecção ao edifício A, que já se encontrava habitada, e que a sua execução durou 
algum tempo. 
Neste caso, a demora na construção dos muros exteriores da cave, poderá ser suficiente para 
provocar fissuras no edifício vizinho.  
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Proposta de um modelo e processo de escoramento de um talude na abertura de uma 
cave. 
Diante de situação, da natureza a que aconteceu no edifício A, torna-se imprescindível, as 
construtoras em Cabo Verde tomarem consciências dos danos que podem causar nas 
construções vizinhas, actos estes que acontecem por todos os lados nas nossas cidades. 
 
Como contribuição do estudo de caso deste trabalho de monografia do final do curso de 
engenharia de construção Civil, e com base nas teorias revisadas nos capítulos anteriores será 
proposto um modelo esquemático, de escoramento do talude de uma cave, concebido para 
casos semelhantes ao que aconteceu no edifício A.  
A figura (104) apresenta um processo de escoramento de um talude temporário.  
Este modelo tem como objectivo, mostrar que não se deve deixar por muito tempo uma 
escavação a céu aberto por causa de danos que pode provocar aos edifícios vizinhos. O 
modelo sugere-se que no momento da abertura de uma cave, caso optar pelo tipo de muro de 
alvenaria de pedra basáltica ou pelo tipo de, muro de betão armado, qualquer um destes 
devem ser implementados logo a seguir a escavação. 
No entretanto, tratando de situações em que o solo apresenta aspecto muito deformáveis, 
deve-se adaptar o processo de escoramento, que pode ser implementado durante a escavação. 
Para evitar que uma construção vizinha, cause danos ao edifício existente, tem-se que 
obrigatoriamente em terrenos argilosos com fendas de tracção fazer o escoramento neste caso 
com longarinas de madeira ao mesmo tempo que se vai construído o muro de pedra basáltica, 
até o coroamento do mesmo. 
Destaca-se o muro de betão armado como o ideal para casos desta natureza como sendo 
solução mais viável, razão pelo qual o escoramento das formas ou taipais dos muros servirão 
de suporte do talude. Outrossim, trata-se de um processo construtivo mais rápido que diminui 
o tempo da execução dos muros exteriores de uma cave, porém economicamente mais caro.  
Recomenda-se ainda que não se deve fazer todo o trabalho de escavação e deixar para depois, 
execução do muro, quer do tipo de betão armado como também de alvenaria de pedra 
basáltica. Este processo construtivo deve ser iniciado assim que houver espaço suficiente para 
o manuseamento de materiais dentro do espaço da cave, fig. 104. 
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Figura-104: Processo de escoramento do talude temporário 
Fonte (Autor)
Como forma de evitar situações do tipo, será mais correto embora, a pequenez dos lotes não o 
permita fazer, que haja um intervalo entre os dois edifícios por forma a evitar sobrecarga 
muito próxima do talude. 
Pela (figura 105), poderá ver como o edifício A, se comporta, em relação ao edifício B com a 
tendência á inclinar-se em direcção a este, o que poderá justificar o aparecimento de tricas e 
fissuras nas paredes e nos elementos estruturais, vigas e pilares. 
 
 
Figura -105: Edifício A inclinando para o edifício B 
Fonte (Autor) 
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6.9 Restauro e recuperação do edifício A 
O edifício A tem aproximadamente 18 anos de existência, a sua recuperação passaria 
primeiramente por recuperar os elementos estruturais tais como sapatas pilares e vigas.  
Depois de uma intensa investigação técnica e científica para tentar recuperar a fundação do 
edifício em estudo, viu-se de difícil encontrar uma solução para o caso em apreço. Portanto, a 
reabilitação das fundações é posta de lado, pois existem varias condicionantes que o torna 
inviável porque nas condições como aquelas fundações foram concebidas e executadas, fazer 
uma intervenção nelas, poderá levar a estrutura em colapso. 
De seguida será apontado as varias condicionantes para se poder perceber melhor o porque, 
da não intervenção nas fundações do edifício A: 
Falar da reabilitação das fundações do edifício em questão é referir aos elementos estruturais 
ao qual suportam a descida de todas as cargas proveniente das lajes, pilares, vigas, paredes 
divisórias etc. e como vimos na (figura 103) as fundações do edifício em estudo constituem, 
somente de vigas de fundação. 
Refere-se aqui, da reabilitação de uma fundação em que, alguns dos seus elemento estruturais 
já perderam a sua capacidade ou seja o seu desempenho baixou consideravelmente, como 
pode-se observar na (figura106). 
 
 
Figura - 106: (Corrosão da armadura na base do pilara de 
rés-chão e também da viga de fundação ) 
Fonte (Autor). 
 
Efectivamente, uma possível reabilitação dessa fundação exige uma intervenção em toda as 
vigas de fundações, por se tratar de elementos interligados não permitindo fazer intervenção 
isoladamente; 
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Ainda, para fazer a intervenção nas fundações do edifício, exige que todo piso do rés-chão 
seja demolido. Para este tipo de intervenção, devido, as suas técnicas de escoramento do piso 
de cima e do piso de baixo ter-se-ia de criar mais elementos como por exemplo vigas de 
fundações, juntos ao edifício B;  
Um outro condicionante, seria os choques mecânicos, devido a utilização de equipamento 
como martelos eléctricos e outros utilizados na demolição do piso do rés-chão. 
Restauro e Recuperação da parte visível do edifício 
No que diz respeito ao restauro e recuperação da parte visível da estrutura, designadamente 
vigas, pilares, lajes e paredes de elevação, que se encontram numa fase um pouco degradável 
devem ser considerados os seguintes pontos: 
deve-se fazer o reforço de todos os elementos estruturais que se encontram comprometidos. 
Pilares, vigas e lajes usando o betão armado ou perfis metálicos;  
deve-se retirar todas as alvenarias fissuradas, (figuras 90 e 91) e ter o cuidado para não 
demolir algumas alvenarias estruturais; 
deve haver uma reavaliação das cargas da estrutura para permitir conhecer melhor a sua 
distribuição ao longo daqueles elementos estruturais; 
as intervenções devem ser apresentadas através de projecto e calculo de estabilidade 
comprovando a; 
a laje de cobertura devido a movimentação das fundações apresenta fissuras de varia ordem, 
permitindo a infiltração das águas das chuvas. Portanto é necessário que está seja reparada e 
impermeabilizada com material adequado para esse tipo de intervenção; 
É evidente que em alguns elementos estruturais as suas armaduras estejam corroídas 
dificultando ainda mais qualquer intervenção, por isso recomenda-se um trabalho cuidadoso 
na sua substituição.   
Os condicionantes acima descritos devem ser bem estudados conforme as normas da 
construção civil juntamente com as de segurança. Para que os procedimentos citados tenham 
sucessos é preciso, fazer um bom diagnóstico e também ter em conta as consequências do 
problema no comportamento geral da estrutura. Neste caso, é necessário e obrigatório 
considerar as intervenções que afectarão as condições de segurança da estrutura associado ao 
seu estado limite último. 
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Conclusões 
Conclui-se com este trabalho, recalques provenientes dos elementos das fundações rasas, que 
as manifestações patológicas (fissuras, trincas e rachaduras), quando surgidas de forma 
inclinada em direcção aos apoios, formando ângulos de 45º, o solo ao qual o edifício está 
acento terá sofrido deformações, e é questionado o processo construtivo, o projecto de 
execução e os procedimento tidos em conta com relação as construções vizinhas. As 
justificativas têm forçosamente a sua fundamentação nos aspectos desenvolvidos nesta 
monografia. 
Para entender melhor as fundações, e porque que, até os dias de hoje, constituem motivos de 
preocupação para o projectista de obras de construção civil, foi revisada, a história das 
fundações desde a antiguidade até a era moderna e tendo percebido de que as manifestações 
patológicas provenientes de recalques das fundações foi sempre uma preocupação para os 
engenheiros, e que, as preocupações apresentadas têm quase as mesmas semelhanças, com a 
diferença que nos dias de hoje, para uma construção de edifícios de grande porte, os 
projectista recorre a outros elementos, como por exemplo, estudos geotécnico através de 
sondagens e com equipamentos adequados que naquela época não existiam. 
Também uma abordagem geral foi feita sobre a mecânica dos solos, para que se possam 
perceber, melhor que uma das origens do recalque provenientes dos elementos das fundações, 
pode estar no maciço rochoso. 
Percebe-se que para a implantação de qualquer estrutura de construção civil, é necessário 
recorrer alguns elementos fundamentais tais como: mapa geológico, estudos geotécnicos, os 
métodos empíricos, e o reconhecimento da zona, tendo como referencia os edifícios 
existentes, observando todas as manifestações patológicas ao redor do terreno onde se vai 
construir o edifício.  
Procurou-se também desenvolver, os conhecimentos da Interacção Solo Estrutura, mostrando 
a relação existente entre o edifício e o maciço rochoso. Ideias claras ficaram deste trabalho de 
que deve haver uma integração entre o projectista de fundação e de estrutura. Esta integração 
é fundamental porque, enquanto, o projectista da estrutura, desenvolve o projecto do edifício 
com a hipótese dos apoios indeslocaveis, o projectista de fundações, considera as acções dos 
apoios recebidas e projectando fundações de maneira que seus deslocamentos sejam 
compatíveis com a estrutura não considerando danos que comprometam a estabilidade da 
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estrutura, a utilização estética e também não são considerados os efeitos da rigidez da 
estrutura.     
No estudo de caso apresentado neste trabalho, ocorreu que o construtor ao edificar o edifício 
B, começando por uma cave, à uma nível abaixo do edifício A, precisou escavar o maciço 
para execução da cave. Ocorre que ao escavar o maciço, provocou recalques no edifício A, 
devido ao acréscimo de tensões que sobreposta as tensões já existentes induziram a um 
aumento de tensões.   
Verifica-se que os recalques no lado adjacente ao edifício B são maiores que os do lado 
oposto e que a vista desarmada percebe-se uma inclinação no lado onde os recalques são mais 
acentuados.  
Das vistorias realizadas, foram feitas varias fotografias mostrando as fissuras trincas e 
rachaduras. Estas patologias foram caracterizadas nas suas maiorias de patologias 
provenientes das fundações, devido as suas configurações, apresentando de forma inclinada 
de ângulo de 45º. e em direcção aos apoios. 
Aponta-se para a execução da cave do edifício B, como sendo, uma das principais causas dos 
danos provocados no edifício A mas também, é referido no estudo de caso, que o projecto de 
fundação do edifício A não cumpriu com as regras básicas que são o seu dimensionamento, 
reconhecimento do local, o tipo de solo no local, etc. 
Quanto a reabilitação do edifício A, ficou claro que torna-se difícil mexer nos elementos de 
fundações do edifício A, no lado adjacente ao edifício B por se perigar com as fundações 
deste. Mas, alguns elementos estruturas são propostos para a reabilitação, e foi apresentada 
uma proposta estimativa das quantidades de materiais e mão-de-obra. 
Portanto, para resolver qualquer contencioso entre os proprietários dos dois edifícios o 
magistrado precisará de um laudo de perícia e este deve ser elaborado por um engenheiro de 
construção civil, reconhecido a sua idoneidade.  
Então, as informações contidas nesta monografia traz contribuições importantes e podem 
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Considerações Finais 
Nos estudos apresentados neste trabalho, considera-se que, a elaboração de projectos de 
fundações de edifícios de grandes portes, devem ser elaborados por projectistas de fundações 
por ser uma área da sua competência e onde tem maior domínio.  
Da mesma forma, considera-se ainda, que os projectos de fundações de pequenos portes, 
podem ser elaborados pelo engenheiro de estrutura, o que acontece na sua generalidade em 
Cabo Verde.  
Entende-se que o engenheiro de estrutura deve fazer um esforço maior, antes da elaboração de 
qualquer projecto de fundações de edifício. Uma deslocação ao local de implantação da 
construção será importante, por permitir ver in-loco o tipo de solo existente, o 
reconhecimento visual dos edifícios existentes com finalidade de observar as manifestações 
patológicas neles desenvolvidos, isto é, quando não existir um estudo do solo. 
Por outro lado, o projectista deve acompanhar o projecto durante toda a sua fase de execução, 
permitindo-lhe fazer alterações quando for detectado anomalias e corrigi-las atempadamente, 
evitando que mais adiante, a construção venha a manifestar-se ocorrência de danos, 
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A.1 ANEXOS - escavações protegidas 
 
 
     

















A.2 ANEXO – Terreno argiloso com fendas de tracção 
 
 
 
 
 
 
